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 RESUMO 
 
 
BAZZO, João Paulo. Avaliação da influência da temperatura de junção no desempenho 
de um módulo IGBT empregando sensores a fibra ótica. 2010. Dissertação – Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato 
Branco, 2010. 
 
Este trabalho tem por objetivo principal avaliar a influência da temperatura de junção nas 
perdas de potência de um módulo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), monitorando a 
temperatura através de medida direta, empregando sensores a fibra ótica. O monitoramento 
direto da temperatura é realizado por meio de sensores óticos baseados em rede de Bragg 
instalados no interior do módulo, posicionados sobre a pastilha semicondutora que forma o 
IGBT. Para que as análises experimentais possam ser realizadas sob condições de temperatura 
controlada, foi desenvolvido um sistema de controle de temperatura digital com base em um 
módulo termoelétrico de efeito Peltier, que permite regular a temperatura com um erro 
percentual de 0,1%, numa faixa de valores que podem variar de -16 °C a 150 °C. O 
acionamento do módulo IGBT é realizado através de um circuito de teste capaz de variar os 
parâmetros elétricos do dispositivo, como largura do pulso, tensão e corrente de carga. As 
formas de onda que descrevem o comportamento do IGBT são obtidas por meio de um 
osciloscópio digital, o que proporciona a verificação do desempenho do dispositivo durante os 
processos de comutação e condução de corrente elétrica. O acionamento do IGBT sob 
temperaturas controladas permite verificar as faixas de temperatura que apresentam influência 
significativa nas perdas do dispositivo. O emprego do sensor ótico proporciona identificar o 
aquecimento gerado na junção do dispositivo em função das perdas. A medição da 
temperatura de forma direta também contribui para o desenvolvimento de uma técnica 
simples e de boa precisão para obtenção dos parâmetros térmicos da estrutura do IGBT. Os 
parâmetros obtidos serviram de base para elaboração de um modelo térmico preciso, que 
permite simular fielmente o comportamento térmico do dispositivo, onde o erro percentual 
máximo é de aproximadamente 0,3%. A utilização do modelo facilita a análise de pequenas 
variações de temperatura, inferiores à 0,01 °C, onde a medição através do sensor torna-se 
complicada. A associação dos resultados da análise de influência da temperatura no 
desempenho do IGBT, com o monitoramento e simulação do aquecimento gerado durante a 
operação do dispositivo pode contribuir, de fato, para o desenvolvimento semicondutores de 
potência mais eficientes. 
 
 
Palavras-chave: Perdas elétricas em semicondutores. Fenômenos térmicos em 
semicondutores. Controle de temperatura. Sensores a fibra ótica. Redes de Bragg. Modelo 
térmico de um IGBT.    
 
 
 
 ABSTRACT 
 
 
BAZZO, João Paulo. Evaluation of the junction temperature influence on an IGBT 
module performance using fiber optic sensors. 2010. Dissertation – Electrical Engineering 
Graduate Program, Federal University of Technology – Paraná. Pato Branco, Brazil, 2010. 
 
This study aims to evaluate the temperature influence on power losses of an IGBT module 
(Insulated Gate Bipolar Transistor), monitoring the temperature through direct measurement, 
using optical sensors. The direct monitoring of temperature is accomplished by means of 
optical sensors based on fiber Bragg grating installed inside the module, positioned on the 
semiconductor wafer, which forms the IGBT structure. For the experimental analysis to be 
performed under controlled temperature conditions, a digital temperature control system 
based on a Peltier effect thermoelectric module was developed, which can regulate the 
temperature in a range between -16 °C to 150 °C, with an percentage error of 0.1%. The drive 
of the IGBT module is done by a test circuit that can vary the device electrical parameters, 
such as pulse width, voltage and load current. A digital oscilloscope, providing verification of 
device performance during the switching and conduction of electrical current, obtains the 
waveforms that describe the IGBT behavior. The drive of the IGBT under controlled 
temperature allows checking the temperature ranges that have significant influence on the 
device power losses. The use of optical sensor provided to identify the heat generated on the 
device junction due to the power losses. The direct measurement of junction temperature also 
contributed to the development of a simple technique with great precision to obtain the 
thermal parameters of the IGBT structure. The parameters obtained were the basis for 
developing a precise thermal model that faithfully simulates the device thermal behavior, 
where the maximum percentage error is 0.3%, approximately. The model facilitates the 
analysis of small variations in temperature, lower than 0.01 °C, where measurement by the 
sensor becomes more complicated. The association of the temperature influence analysis on 
the IGBT performance with monitoring and simulation of generated heat on the structure 
during device operation, can contribute to the research on design of novel power 
semiconductor devices. 
 
Keywords: Semiconductor power losses. Thermal phenomena in semiconductors. 
Temperature control. Fiber optics sensors. Bragg gratings. IGBT thermal model. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL  
 
 
Neste Capítulo é apresentado uma visão geral das aplicações e contribuições dos 
dispositivos semicondutores de potência nos avanços tecnológicos na área de processamento 
de energia, abordando alguns desafios e motivações para novas pesquisas, destacando também 
os objetivos deste trabalho e a estrutura da proposta apresentada.  
 
1.1 PERSPECTIVA ATUAL E MOTIVAÇÕES  
 
Nos últimos anos, dispositivos semicondutores de potência, em especial os 
Transistores Bipolares de Porta Isolada (Insulated Gate Bipolar Transistors - IGBTs), vêm 
sendo largamente utilizados em várias aplicações industriais como inversores de frequência 
para acionamentos de motores elétricos, em sistemas propulsores de veículos elétricos e 
híbridos, em sistemas de geração de energia elétrica baseados em fontes renováveis e em 
sistemas eletrônicos para condicionamento de energia conectados diretamente à rede pública 
de distribuição de energia. Para atender a demanda de potência de tais aplicações, avanços 
tecnológicos em termos de materiais e técnicas de fabricação têm possibilitado o 
desenvolvimento de dispositivos semicondutores de potência capazes de operar com 
frequências de comutação e densidades de correntes cada vez mais elevadas (ISHIKO; 
KONDO, 2007), tornando as variações de tensão e corrente elétrica através dos mesmos cada 
vez maiores. Isso tem um impacto direto no desempenho dinâmico dos dispositivos, afetando 
as perdas e a temperatura de operação dos mesmos.  
A alta velocidade de comutação associada aos elementos parasitas (capacitância e 
indutâncias parasitas) do circuito, pode gerar oscilações nas formas de onda de tensão e 
corrente durante a transição entre os estados de bloqueio (turn-off) e entrada em condução 
(turn-on) do semicondutor. Essas oscilações podem provocar um aumento das perdas de 
potência no semicondutor. As perdas são dissipadas através do dispositivo na forma de calor. 
A transferência deste calor é influenciada pela temperatura ambiente e a temperatura interna 
do semicondutor. O aumento excessivo das perdas provoca o aquecimento do mesmo, vindo a 
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afetar o desempenho do semicondutor. Normalmente, o desempenho dinâmico do 
semicondutor é prejudicado com o aumento em sua temperatura de operação (BIONDI et al., 
2007). As variações térmicas alteram alguns parâmetros do semicondutor como, por exemplo, 
os tempos de comutação e picos de tensão e corrente (BALIGA, 2008). Esses fenômenos 
térmicos influenciam diretamente o semicondutor, alterando as formas de onda de corrente e 
tensão do dispositivo, aumentando ou reduzindo as perdas, dependendo da tecnologia e da 
temperatura de operação do mesmo (SANTI et al., 2004). Assim, a análise das perdas e da 
temperatura de junção deve ser associada para se comparar diferentes tecnologias e se projetar 
dispositivos e circuitos cada vez mais eficientes (XU et al., 2002).  
Atualmente, a tendência pelo aumento da eficiência dos conversores de energia 
motivou o desenvolvimento de várias técnicas para estimação de perdas e da temperatura de 
junção dos semicondutores de potência, sendo muitas delas focadas em IGBTs (SUN; 
HUANGI, 2008) (ISHIKO; KONDO, 2007). Uma técnica comumente empregada para se 
calcular às perdas em dispositivos semicondutores é se obter experimentalmente as formas de 
onda de tensão e corrente do dispositivo para que estes parâmetros elétricos sejam 
numericamente manipulados, a fim de se encontrar o valor efetivo das perdas. Porém, esse 
método torna necessário o emprego de equipamentos adequados para fazer as medições das 
formas de onda do IGBT. Outro fato é que a validade dos resultados fica restrita a um 
conjunto de parâmetros predeterminados pelas condições em que foram realizados os ensaios 
(SUN; HUANGI, 2008). Já o monitoramento da temperatura de junção do semicondutor 
torna-se complicado, pois a pequena área de contato (na ordem de milímetros), os rápidos 
tempos de transição (na ordem nanossegundos) e a interferência eletromagnética gerada pelas 
altas frequências de comutação (na ordem de kilohertz), inviabilizam o uso de sensores 
térmicos convencionais. Alguns autores consideram impraticável realizar essa medição de 
forma direta (PAN et al., 2000) (MARTIN et al., 2004) (FUJII et al., 2008). Uma alternativa 
frequentemente adotada tem sido o monitoramento da temperatura na superfície do dissipador 
e o uso da estimação do aquecimento da junção do semicondutor através de cálculo térmico 
utilizando-se os valores da resistência térmica do dissipador e do semicondutor. Porém, esse 
método é considerado complexo e pode gerar erros percentuais que variam de 10% a 20% 
entre os valores medidos e calculados (XU et al., 2002) (BRUKNER; STEFFEN, 2007) 
(ISHIKO; KONDO, 2007). Outros estudos são realizados através de simulações com 
modelos, que apesar de apresentar resultados satisfatórios, exigem um conhecimento 
aprofundado das características térmicas dos materiais que compõe o dispositivo (AHMED et 
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al., 2002) (CIAPPA et al., 2005) (BIONDI et al., 2007). De fato, essas limitações motivam 
pesquisas por equipamentos ou técnicas que possam realizar a medição de forma direta, ou 
obter as características térmicas precisas para elaboração de modelos confiáveis.  
Diante das dificuldades descritas, este trabalho apresenta um estudo sobre a influência 
da temperatura de junção no desempenho de um módulo IGBT, empregando novas técnicas 
de medição direta desta temperatura. Os resultados são obtidos experimentalmente através de 
um sistema de teste que permite analisar as perdas com temperaturas controladas em uma 
faixa de valores especificados a priori, além de monitorar o aquecimento provocado pela 
operação do dispositivo, obtendo também as características térmicas da estrutura.  
Para analisar a influência da temperatura no desempenho do módulo IGBT, o sistema 
de teste dispõe de uma plataforma de controle de temperatura baseada em um termo-elemento 
de efeito Peltier, que permite aquecer ou resfriar o dispositivo semicondutor a fim de se dispor 
de uma temperatura controlada em valores especificados pelo engenheiro antes do ensaio ser 
realizado. Esse tipo de plataforma pode apresentar grandes vantagens em relação às câmaras 
térmicas utilizadas atualmente, pois permite acesso livre ao dispositivo em teste, facilitando a 
instalação de sensores e outros equipamentos de medição, proporcionando a medição 
simultânea dos parâmetros elétricos, que servem de base para avaliar o desempenho do 
dispositivo (BADERNA et al., 2006). Outro fato relevante é o contato direto com a superfície 
do dispositivo, característica que facilita o controle preciso da temperatura desejada em um 
curto período de tempo (BAZZO; SILVA; CARATI et al., 2010). Quando a temperatura 
desejada é alcançada, o sistema de teste envia uma sequência de sinais que são condicionados 
por um circuito de acionamento a fim de se colocar em condução um dos transistores (IGBT) 
do módulo. A sequência de sinais permite que o dispositivo atinja as condições de teste 
(corrente e tensão) pré-definidas pelo engenheiro, nas quais as curvas de tensão e corrente 
serão medidas para os cálculos das perdas. Deve-se ressaltar que este sistema permite que 
vários testes sejam realizados e repetidos com grande precisão, evitando erros por 
manipulação do circuito (FUJII et al, 2008).  
Diferente das técnicas comentadas anteriormente, o monitoramento da temperatura de 
junção é realizado de forma direta, empregando um sensor ótico baseado em rede de Bragg 
em contato com a superfície do semicondutor que constitui o IGBT. Algumas características 
desse sensor favorecem sua utilização para esta aplicação, dentre elas pode-se destacar: o 
tamanho e peso reduzido, alta sensibilidade térmica, e baixo tempo de resposta (na ordem de 
microssegundos), e principalmente a imunidade eletromagnética (OTHONOS; KALLI, 1999) 
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(JAMES et al., 1999). O pequeno diâmetro da fibra, na ordem de micrômetros, permite a 
instalação do sensor em pequenas áreas de contato, não influenciando no funcionamento do 
dispositivo. Desta forma, a rede de Bragg pode ser posicionada em contato direto com a 
superfície do IGBT, permitindo monitoramento em tempo real da temperatura de junção, com 
boa sensibilidade e imunidade às interferências eletromagnéticas provocadas pelas elevadas 
taxas de variação de tensão e corrente através do semicondutor. Quando o IGBT é acionado, 
ocorrem variações na temperatura de junção, provocadas pela dissipação térmica das perdas 
geradas pela condução e chaveamento de corrente elétrica (PAN et al., 2000).  As 
informações dos picos de temperatura são interpretadas por uma unidade de medição para 
sensores a fibra ótica, que transmite as informações para a tela de um computador, além de 
armazená-las em um banco de dados. Essas medições servem de base para se analisar o 
comportamento dinâmico do dispositivo, e também para obter-se as características 
(impedâncias) térmicas do material que compõe a estrutura do semicondutor (CIAPPA et al., 
2005). A medição direta com as redes de Bragg evita a necessidade de cálculos térmicos dos 
diferentes materiais que compõe o dispositivo, favorecendo a realização dos testes e 
reduzindo também o nível de erro. Os resultados favorecem a elaboração de modelos precisos, 
que podem ser utilizados para avaliar a contribuição de cada processo de transição no 
aquecimento da estrutura.  
A análise da influência da temperatura no desempenho do IGBT, associada com o 
monitoramento e simulação do aquecimento gerado na estrutura durante a operação do 
dispositivo, podem contribuir para as pesquisas voltadas ao projeto de dispositivos 
semicondutores de potência mais eficientes, além de avaliar o comportamento das diferentes 
tecnologias existentes.  
 
 
1.2 OBJETIVOS 
 
1.2.1 Objetivo geral  
 
Avaliar a influência da temperatura nas perdas de um transistor IGBT encapsulado em 
módulos de potência e identificar com exatidão o nível de aquecimento gerado no interior do 
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módulo durante a operação do dispositivo, propondo-se uma nova técnica de monitoramento 
através de medida direta, empregando sensores óticos baseados em rede de Bragg.   
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 
a) Implementação de um  sistema de teste que permita acionar o transistor (módulo), 
definindo automaticamente as condições de tensão, corrente e temperatura do ensaio 
empregadas no cálculo das perdas;  
 
b) Avaliar a influência da temperatura nas perdas geradas nos processos de comutação e 
condução; 
 
c) Instalação de sensores óticos no interior do módulo de potência posicionados em 
contato direto com a pastilha semicondutora que forma os IGBTs encapsulados; 
 
d) Monitorar a variação da temperatura de junção em função das perdas e obter as 
características térmicas da estrutura; 
 
e) Elaboração de um modelo que permita simular o aquecimento gerado na estrutura do 
IGBT em função das perdas, que possa ser empregado em software para simulação de 
circuitos. 
 
 
 
1.3 ESTRUTURA DA PROPOSTA 
 
No Capítulo 1 foi apresentada uma perspectiva histórica do tema, bem como as 
motivações da pesquisa, fazendo uma abordagem geral dos assuntos relacionados e do 
trabalho desenvolvido, destacando também o objetivo geral e os específicos.  
No Capítulo 2 é apresentada a fundamentação teórica necessária para compreender a 
pesquisa realizada, com informações sobre os principais temas abordados. Nele, são 
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discutidas as características dos semicondutores de potência, o transistor bipolar de porta 
isolada IGBT, as técnicas para estimação das perdas, fenômenos térmicos em semicondutores.  
No Capítulo 3 está descrito em detalhes o sistema de teste utilizado para obtenção dos 
resultados relacionados aos objetivos da pesquisa, formado por um circuito de teste e 
acionamento do módulo, um sistema de controle de temperatura e um sistema de 
monitoramento interno da temperatura empregando sensores óticos baseados em redes de 
Bragg.  
Os resultados finais obtidos através do sistema de teste são apresentados no 
Capítulo 4, onde constam também algumas discussões sobre os resultados alcançados e 
algumas comparações com trabalhos publicados na literatura.  
O Capítulo 5 traz as conclusões da pesquisa realizada e algumas sugestões para 
trabalhos futuros.  
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2 SEMICONDUTORES DE POTÊNCIA 
 
 
Este capítulo traz uma visão geral dos semicondutores de potência com uma 
abordagem especial em módulos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors), onde são 
apresentadas as técnicas para estimação das perdas, a estrutura física e os principais 
fenômenos térmicos que influenciam no comportamento desses dispositivos. 
 
 
2.1 DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES DE POTÊNCIA 
 
Semicondutores de potência são elementos utilizados em conversores estáticos de 
potência,  largamente aplicados em acionamentos elétricos industriais, e em aplicações onde 
se necessita de fontes reguladas com alta eficiência. Esses dispositivos são normalmente 
associados em arranjos com dois ou mais elementos que destinam-se ao processamento da 
energia elétrica de forma rápida e eficiente, contrapondo-se aos conversores rotativos 
empregados na primeira metade do Século XX. Nos últimos anos, o desenvolvimento 
tecnológico dos semicondutores de potência vem contribuindo para grandes avanços nas áreas 
de automação industrial, robótica, iluminação inteligente, tecnologia da informação, energias 
renováveis dentre outras. Sem eles, aparelhos como inversores de frequência não seriam 
viáveis, além disso, os semicondutores de potência podem substituir com vantagens outros 
dispositivos eletromecânicos, tais como relés e chaves magnéticas. Essas contribuições 
justificam o grande número de pesquisas para aperfeiçoar continuamente o desempenho 
desses dispositivos, onde compreender a influência da temperatura no desempenho dos 
semicondutores é de suma importância na busca por conversores estáticos cada vez mais 
eficientes e com melhor desempenho (MOGUILNAIA et al., 2005). 
Dispositivos semicondutores de potência são encontrados no mercado de duas formas, 
como dispositivos discretos ou encapsulados em módulos, sendo estes constituídos por dois 
ou mais dispositivos, formando parte ou um conversor estático completo. O uso de módulos 
tem como uma das principais vantagens a redução do espaço, da interferência 
eletromagnética, e da complexidade de circuitos eletrônicos formados por componentes 
 26 
discretos. Os módulos estão sendo cada vez mais utilizados em aplicações de eletrônica de 
potência como, por exemplo, processamento de energia no setor industrial e em fontes 
renováveis de energia. Existem hoje, basicamente dois tipos de módulos, os módulos 
inteligentes e os módulos integrados. Os módulos inteligentes, ou também conhecidos como 
smart, podem incluir além dos dispositivos de potência, o circuito de acionamento (drive), 
proteção, além de outras funções integradas no mesmo encapsulamento. Já os módulos 
integrados possuem somente o circuito de potência encapsulado, que pode conter parte de ou 
uma ponte monofásica ou trifásica, ou ainda um sistema completo com retificador e o inversor 
trifásicos. O encapsulamento em módulo reduz o nível de interferência eletromagnética, 
porém quanto maior o nível de potência, maior a dificuldade de se encapsular todos os 
componentes juntos. Avanços na tecnologia de fabricação de semicondutores estão 
permitindo a fabricação de dispositivos compactos e eficientes, capazes de operar em altas 
faixas de potência e frequência (MOGUILNAIA et al., 2005) 
 
 
2.2 MÓDULOS DE POTÊNCIA 
 
Os módulos baseados em IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors) e MOSFETs 
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors) são atualmente os mais utilizados em 
eletrônica de potência, e estão em constante evolução, ampliando cada vez mais suas áreas de 
aplicação. Para aplicações de média e alta potência, o IGBT é o semicondutor mais indicado, 
devido à sua baixa queda de tensão de condução e sua alta velocidade de bloqueio, associada 
a alta impedância de entrada, esses dispositivos permitem a comutação de  tensões e correntes 
com magnitudes elevadas em frequências que podem alcançar dezenas de quilohertz. 
Atualmente, estão disponíveis no mercado módulos IGBTs com faixas de operação de até 
4,5 kV e 2 kA. Avanços tecnológicos estão proporcionando uma ampliação na sua faixa de 
operação, porém um limitador tem sido o seu custo de fabricação. O desenvolvimento do SiC 
(Carboneto de Silício) vem sendo pesquisado para fabricação de dispositivos de alto 
desempenho e capacidade de operação (BALIGA, 2008), porém apesar de alguns avanços 
ainda não se conseguiu desenvolver o suficiente para que o custo seja reduzido. 
Com o avanço das pesquisas por semicondutores cada vez mais eficientes, têm tornado 
os estudos para compreender a influência da temperatura no desempenho dos módulos de 
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grande importância para engenheiros e projetistas. O tamanho reduzido do encapsulamento 
diminui a área de dissipação térmica e, consequentemente, a temperatura passa a ser um 
limitador para os semicondutores, pois tem influência direta em suas características (vide 
Seção 2.4). 
Devido às dimensões reduzidas e a interferência eletromagnética dos módulos torna-se 
impraticável a utilização de sensores elétricos convencionais para monitoramento da 
temperatura. A utilização de câmeras de infravermelho tem sido uma alternativa para algumas 
pesquisas com análise térmica, porém, o uso desse recurso permite apenas avaliar uma 
condição estática da temperatura dos componentes do módulo, e não uma analise dinâmica da 
variação de temperatura (MARTIN et al., 2004). 
 
 
2.3 ANÁLISE DAS PERDAS EM MÓDULOS DE IGBT 
 
A tendência por equipamentos voltados ao processamento eletrônico de energia de alta 
eficiência, e o aumento da densidade de corrente tem tornado o cálculo e a simulação das 
perdas em semicondutores de potência cada vez mais importante no projeto dos conversores 
estáticos. Em módulos de IGBTs, são consideradas as perdas nas estruturas que formam os 
diodos e os IGBTs. Para o diodo de potência, são consideradas as perdas em condução e 
bloqueio, geradas pela corrente de recuperação reversa, necessária para recombinar os 
portadores minoritários (SCHÖNBERGE; FEIX, 2008). Já para o IGBT, devem ser 
consideradas as perdas por condução e chaveamento (turn-on e turn-off) da corrente do 
coletor. Atualmente, uma das técnicas utilizadas para o cálculo da energia dissipada é baseada 
em ajustes matemáticos das curvas de perdas nas transições, obtidas por resultados 
experimentais ou simulação de circuitos (LAI et al., 2009). A seguir serão abordadas apenas 
as técnicas para estimar as perdas no IGBT, atendendo os objetivos deste trabalho. Detalhes 
sobre perdas no diodo podem ser encontrados na referência (SCHÖNBERGE; FEIX, 2008). 
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2.3.1 Perdas no IGBT 
 
Para o cálculo total das perdas no IGBT, são consideradas as perdas em condução e 
comutação. Para cada condição, existem abordagens diferentes para se estimar a energia 
dissipada. As perdas por condução são calculadas através do princípio de operação do 
conversor e na curva característica I-V do IGBT, geralmente, disponibilizada pelo fabricante. 
As perdas por chaveamento são dividas pelos processos de turn-on e turn-off, e são calculadas 
através das formas de onda de  e  na transição entre os estados. Essas formas de onda 
são obtidas através de resultados experimentais, ou utilizando programas de simulação de 
circuitos (SUN; HUANG, 2008). 
 
 
2.3.1.1 Perdas em condução 
 
As perdas por condução instantâneas do IGBT podem ser estimadas através da 
equação 2.1: 
 
€ 
pcond = vceon ic 
 
(2.1) 
onde 
€ 
vceon  é a queda de tensão instantânea no coletor-emissor no estado de condução e  é a 
corrente instantânea do coletor. 
De acordo com a curva característica I-V do IGBT, exemplificada pela Figura 1 
(geralmente disponibilizada pelo fabricante), 
€ 
vceon  pode ser considerada uma função de , 
dado por 
€ 
vceon = f1 ic( )  (por convenção as variáveis com letras minúsculas serão referidas à 
valores instantâneos).  
A função 
€ 
f1 ic( )  pode ser obtida por um ajuste matemático dos valores extraídos da 
curva característica I-V. Nesse exemplo empregou-se o ajuste polinomial de segunda ordem 
(SUN; HUANG, 2008). A equação 2.2 mostra a função gerada através da curva característica 
da Figura 1. 
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Figura 1 - Curva característica I-V para um IGBT genérico (SUN; HUANG, 2008). 
 
 
 
€ 
vceon = f1 ic( ) = 0,403+ 0,044ic − 0,0012ic
2  (2.2) 
 
Para determinar a energia dissipada por condução em um período 
€ 
T0 , deve-se calcular 
a integral do produto da função 
€ 
f1 ic( )  pela forma de onda da corrente de saída 
€ 
ic , gerada pelo 
princípio de operação do conversor, como mostra a equação 2.3. 
 
 
€ 
Econd = vceon ic0
T0∫ dt = f1 ic( )icdt0
T0∫  (2.3) 
  
Assim, as perdas médias por condução do período  podem ser obtidas pela equação 
2.4.  
  (2.4) 
onde  é o período de chaveamento.  
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2.3.1.2 Perdas por Chaveamento em Turn-on 
 
A Figura 2 apresenta um exemplo das formas de onda obtidas experimentalmente 
durante uma transição do estado de bloqueio para condução (turn-on) de um IGBT aplicado 
um conversor com carga indutiva.  
 
 
Figura 2 - Formas de onda obtidas através de um osciloscópio durante o estado turn-on de um IGBT 
(SUN; HUANG, 2008). 
  
Pode-se notar que quando a porta do IGBT é acionada, a tensão porta-emissior 
€ 
vge  
cresce até alcançar o valor seu valor limiar (threshold voltage, Vth), até esse momento a 
corrente no coletor  permanece nula e a tensão coletor-emissor  é constante e igual a 
tensão de alimentação do circuito . Após a tensão da porta atingir o valor limiar, a 
corrente do coletor  começa a crescer exponencialmente e a tensão  sofre uma queda. A 
corrente do coletor  continua crescendo após atingir seu valor nominal devido a corrente de 
recuperação reversa do diodo  (SCHÖNBERGE; FEIX, 2008), dando origem ao pico de 
corrente apresentado nesse resultado experimental. Essa corrente de recuperação reversa é a 
principal contribuição das perdas no diodo na dissipação de potência na chave, e pode ser 
minimizada adicionando um diodo ultra-rápido ao circuito. As perdas por turn-on ocorrem 
devido à dissipação de potência gerada pela presença de tensão e corrente no período de 
transição. Assim, a energia total durante o turn-on pode ser calculada através da integral do 
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produto das funções  e  durante o intervalo de transição. Para simplificação dos cálculos, 
pode-se obter um modelo linear das curvas de transição realizando ajustes matemáticos das 
curvas  e , com mostra a Figura 3.  
 
 
Figura 3 - Modelo linearizado das formas de onda durante o turn-on do IGBT (SUN; HUANG, 2008). 
 
As perdas instantâneas  podem ser aproximadas fazendo o produto das funções 
€ 
vce  
e 
€ 
ic , como mostra a equação 2.5. 
 
€ 
pon = vceic   (2.5) 
A energia dissipada durante o chaveamento pode ser obtida calculando-se a área Eon mostrada 
na Figura 3 através da equação 2.6. 
 
€ 
Eon = pondtt1
t2
∫   (2.6) 
Finalmente, as perdas totais são calculas para equação 2.7, onde  é o período de 
chaveamento.  
 
 
(2.7) 
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2.3.1.3 Perdas por Chaveamento em Turn-off 
 
As perdas em turn-off são estimadas de maneira análoga à técnica apresentada na 
Subseção 2.3.1.2. A Figura 4 exibe um exemplo das formas de onda experimentais durante o 
processo de turn-off de um IGBT. As formas de onda linearizadas através de ajustes 
matemáticos são apresentadas na Figura 5. Pode-se notar que para o processo de turn-off 
existe uma diferença maior entre as curvas experimentais e teóricas quando comparado ao 
processo de turn-on devido às oscilações presentes principalmente nas curvas de vce e ic. Essas 
oscilações são geradas pelo efeito de elementos parasitas presentes no circuito de 
acionamento e na estrutura do IGBT, que passam a ser significativos em altas frequências de 
comutação. Tais efeitos podem ser minimizados adicionando capacitores e indutores ou 
alterando a geometria do circuito (BIONDI et al., 2007).  
 
 
Figura 4 - Formas de onda obtidas através de um osciloscópio durante o estado turn-off de um IGBT 
(SUN; HUANG, 2008). 
 
As perdas instantâneas durante o turn-off  podem ser aproximadas através da equação 
2.8. Neste caso, além das perdas geradas no intervalo de transição Δtoff, deve ser considerada a 
dissipação de potência provocada pela corrente de cauda , que ocorre no intervalo Δttail, e 
depende das características do dispositivo, onde o valor instantâneo é obtido pela equação 2.9. 
Como pode ser observado na Figura 5, a corrente itail, apresenta um decaimento mais lento em 
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relação à , esse fenômeno ocorre devido à alta concentração de portadores minoritários na 
região de condução do IGBT, onde tais portadores necessitam de um tempo para realizar a sua 
recombinação, resultando em uma corrente de coletor residual indesejada que causa perda de 
energia durante o turn-off (BALIGA, 2008).  
 
Figura 5 - Modelo linearizado das formas de onda durante o turn-off do IGBT (SUN; HUANG, 2008). 
 
 
€ 
poff = vceicdt   (2.8) 
 
€ 
ptail = vceitaildt   (2.9) 
A energia dissipada neste processo pode ser obtida através da equação 2.10. 
 
 
€ 
Eoff = poff dtt1
t2∫ + ptaildtt2
t3∫   (2.10) 
As perdas totais podem ser obtidas através da equação 2.11, onde  é o período de 
chaveamento.  
 
 
 
(2.11) 
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2.3.1.4 Estimação das Perdas em Comutação Pelas Informações do Fabricante 
 
Além das técnicas descritas nas Subseções 2.3.1.2 e 2.3.1.3, as perdas por comutação 
também podem ser estimadas através das curvas Eon-Eoff x Ic ,  geralmente disponibilizadas na 
folha de dados do fabricante (datasheets). A Figura 6 apresenta um exemplo extraído da folha 
de dados do módulo IGBT SK45GB063 fabricado pela Semikron®. Através das informações 
do gráfico pode-se obter uma função para estimar a energia dissipada nos processos de turn-
on e turn-off  para diferentes valores de corrente no coletor Ic.  
  
 
Figura 6 – Curvas Eon-Eoff x Ic para o módulo IGBT SK45GB063 da Semikron® (SEMIKRON, 2007). 
 
Embora seja mais simples que os métodos anteriores (vide Subseções 2.3.1.2 e 
2.3.1.3), os valores calculados são confiáveis apenas para aplicações com os mesmos 
parâmetros elétricos (VCC, Vge, Rg) e térmicos (temperatura de junção Tj) informados no teste 
do fabricante, pois qualquer alteração nesses parâmetros irá influenciar diretamente no valor 
das perdas geradas pelos processos de comutação (KUNH et al., 2009). Assim, para 
aplicações com diferentes parâmetros esta técnica pode apresentar grandes diferenças entre 
valores reais e calculados, sendo que para realizar cálculos confiáveis é recomendado obter as 
curvas Vce, Vge e Ic  do circuito através de um ensaio experimental, conforme as técnicas 
apresentas nas Subseções 2.3.1.2 e 2.3.1.3.  
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Devido à forte influência da temperatura de junção nas perdas do IGBT, e a energia 
das perdas ser dissipada na forma de calor, provocando aquecimento do dispositivo, a Seção 
2.4 traz uma abordagem sobre os fenômenos térmicos em dispositivos IGBT. 
 
 
2.4 FENÔMENOS TÉRMICOS EM IGBTs 
 
Na Seção 2.3 foram abordadas as técnicas para estimação das perdas em dispositivos 
IGBT. Como as perdas são dissipadas na forma de calor, os processos de condução e 
comutação provocam o aquecimento inerente do dispositivo. Deste modo, conhecer e 
controlar este processo de transferência de calor é de suma importância, pois os materiais 
semicondutores que formam a estrutura do IGBT possuem parâmetros sensíveis à 
temperatura. Assim, variações térmicas provocam alterações nas curvas de transição ,  e 
, influenciando diretamente no desempenho do dispositivo. Para compreender esses 
fenômenos térmicos, esta seção faz uma breve abordagem da física dos semicondutores e uma 
análise da estrutura física do IGBT, apresentando também alguns estudos do comportamento 
do IGBT operando em diferentes temperaturas. 
 
 
2.4.1 Breve Revisão da Física dos Semicondutores  
 
A condução de corrente elétrica em um material depende da aplicação de um campo 
elétrico (ou uma diferença de potencial DDP) e da existência de portadores livres (elétrons) 
neste meio. Na estrutura atômica existem níveis de energia definidos pela distância dos 
elétrons em relação ao núcleo. Entre cada nível existe uma banda proibida, denominada gap 
de energia, que não permite a existência de elétrons, dificultando a transferência dos 
portadores livres para outros níveis. Para ocorrer a condução de corrente elétrica, é necessário 
que os elétrons do nível de energia mais distante do núcleo (banda de valência) ultrapassem o 
gap de energia que a separa da banda de condução. Assim, além da densidade de portadores 
livres, o nível de potencial  do gap de energia também define os materiais como isolante, 
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semicondutor e condutor, como mostram os diagramas da Figura 7. Por exemplo, para o 
diamante, que é um bom isolante o valor do gap é =5 eV, já para o silício, que é um 
semicondutor, =1,12 eV em 300K (temperatura ambiente), sendo que o valor do gap tende 
a diminuir com elevação temperatura (REZENDE, 2004).  
 
 
Figura 7 – Diagramas teóricos para representação das bandas de energia em diferentes materiais elétricos. 
Bandas de condução, proibida e valência, para (a) isolantes, (b) semicondutores e (c) condutores. 
 
Nos materiais condutores a densidade de portadores livres é da ordem de 1023/cm3, 
enquanto nos isolantes, o valor é da ordem de 103/cm3. Os denominados materiais 
semicondutores, como o silício, têm densidades intermediárias, na faixa de 108 a 1019/cm-3. 
Diferente dos outros materiais, os semicondutores podem ter suas propriedades alteradas 
modificando-se também sua condutividade. Tais alterações podem ocorrer através da adição 
de “impurezas” de átomos de outros elementos (dopagem) a sua estrutura (BALIGA, 2008).  
 
2.4.1.1 Semicondutores Intrínsecos 
 
Atualmente o semicondutor mais empregado em componentes eletrônicos é o silício. 
Os átomos de silício possuem quatro elétrons em sua camada de valência, e com isso 
permitem o estabelecimento de ligações muito estáveis compartilhando elétrons com átomos 
vizinhos, formando arranjos com oito elétrons na camada de valência (ligações covalentes), 
como mostra a Figura 8. 
Essas ligações são sensíveis à temperatura, pois a energia fornecida por qualquer 
elevação acima de 0K (-273ºC) pode romper algumas destas ligações produzindo elétrons e 
lacunas livres. Esse fenômeno é denominado ionização térmica. Quando um átomo perde um 
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de valência elétron (carga negativa) ele passa a ter uma lacuna (carga positiva). 
Eventualmente outro elétron que escapa de outra ligação é atraído por esta lacuna, 
preenchendo novamente a ligação, gerando uma movimentação de cargas, ilustrada na Figura 
9 (REZENDE, 2004).  
 
 
Figura 8 - Estrutura cristalina do material de silício. 
 
 
Figura 9 - Movimentação de elétrons e lacunas em um cristal de silício. 
 
Em um material intrínseco (silício puro), a densidade de portadores  pode ser 
definida aproximadamente pela equação 2.12, onde se pode observar a influência da 
temperatura, variando exponencialmente com .   
 
€ 
ni = NCNV e
−
EG
2βT  
(2.12) 
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onde  e   (2,8×1019 cm-3 e 1,02×1019 cm-3 para o silício, respectivamente) são as 
densidades efetivas em estado de condução e da banda de valência, respectivamente,  
(1,12 eV para o silício)  é a banda do gap de energia do semicondutor,  é a constante de 
Boltzmann’s (1,38×10-23 JK-1), T é a temperatura em Kelvin. Sendo assim, para o silício a 
concentração intrínseca em função da temperatura pode ser dada pela equação 2.13 
(BALIGA, 2008): 
 
 
 
(2.13) 
 
 Apesar da existência de portadores livres no material de silício intrínseco sua 
condutividade é baixa e por isso este material não apresenta muita utilidade no estado puro. 
Entretanto existem processos denominados de dopagem que alteram as propriedades de 
condução do silício, tornando-o mais eficiente para inúmeras aplicações da área da eletrônica.  
 
 
2.4.1.2 Semicondutores Extrínsecos 
 
O processo de dopagem é realizado através da adição de impurezas à estrutura dos 
semicondutores com o objetivo de alterar a concentração de portadores e, desta forma, as 
características de condução do material, sendo que após serem dopados estes passam a ser 
denominados de semicondutores extrínsecos. Tais impurezas são geralmente átomos de 
elementos que possuem três (Grupo III da Tabela periódica) ou cinco (Grupo V da Tabela 
periódica) elétrons em sua camada de valência, fazendo com que os átomos vizinhos com 
impurezas tenham suas ligações covalentes incompletas (lacunas) ou com excesso de elétrons, 
como mostram os diagramas da Figura 10. O silício extrínseco com dopantes do Grupo III 
resulta em um material semicondutor com maior número de lacunas em sua estrutura e, por 
este motivo é denominado de tipo P (carga positiva), já o silício extrínseco com dopantes do 
Grupo V resulta em um semicondutor com excesso de elétrons livres, sendo denominado de 
silício tipo N (carga negativa) (REZENDE, 2004).    
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Figura 10 – Diagrama da estrutura cristalina do silício extrínseco. (a) Estrutura com dopagem tipo P; (b) 
Estrutura com dopagem tipo N. 
 
Em um material do tipo P as lacunas são os “portadores majoritários” e os elétrons 
“portadores minoritários”, já para o tipo N ocorre o inverso. Em qualquer um destes materiais, 
a densidade dos portadores minoritários é proporcional ao quadrado da densidade intrínseca, 
, e é fortemente dependente da temperatura.  
Como a densidade de portadores  é determinada apenas por propriedades do material 
e pela temperatura, é necessário a contínua recombinação do excesso de portadores à medida 
que novos portadores são criados pela ionização térmica. Essa recombinação pode ser a de um 
elétron livre com uma lacuna em um átomo de silício ou também a captura de elétrons pela 
impureza ionizada. O tempo médio que um elétron ou lacuna leva para ser neutralizado é 
definido como “tempo de vida” de um portador, que é influenciado pela temperatura. Para o 
silício o “tempo de vida médio” dos portadores pode ser aproximado pela equação 2.14, onde 
T é a temperatura em Kelvin (PALMER et al., 2003).  
 
 
 
(2.14) 
 
Através da equação 2.14, pode-se notar que a elevação da temperatura do 
semicondutor provoca um aumento no tempo de recombinação do excesso de portadores, o 
que leva a um acréscimo nos tempos de comutação de dispositivos do tipo “portadores 
minoritários” formados por combinações de junções dos tipos P e N, como o IGBT. O 
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aumento do tempo de vida dos portadores minoritários depende de outros fatores, tais como 
da estrutura e da geometria do dispositivo. O aumento do tempo de vida pode prolongar a 
corrente de cauda (vide Seção 2.3.1.3), aumentado as perdas por turn-off. Para controlar esse 
efeito um dos métodos utilizados na construção do componente é a irradiação de elétrons de 
alta energia para criar centros de recombinação na estrutura cristalina do silício (PALMER et 
al., 2003).   
Outra característica importante influenciada pela temperatura é a movimentação dos 
portadores. O fluxo de corrente gerado pela aplicação de um campo elétrico em um material 
semicondutor depende de um parâmetro chamado “mobilidade”, sendo esta aproximadamente 
três vezes maior para o elétron quando comparada a das lacunas para o silício em temperatura 
ambiente. Essa mobilidade diminui aproximadamente com o quadrado do aumento da 
temperatura, como mostra a Figura 11, onde as curvas do elétron e da lacuna são obtidas pelas 
equações 2.15 e 2.16, respectivamente (BALIGA, 2008). As variações nos parâmetros de 
mobilidade podem influenciar principalmente nos tempos de turn-on dos dispositivos tipo 
IGBT, podendo provocar aumento das perdas com elevação da temperatura, dependendo da 
topologia física do dispositivo (KUNH; MERTENS, 2009).   
 
 
Figura 11 – Influência da temperatura na mobilidade do elétron e lacuna para o silício. 
 
 
 
(2.15) 
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(2.16) 
 
2.4.2 Estrutura Física do IGBT 
 
Após a breve revisão sobre a física dos semicondutores, é necessário fazer uma análise 
da estrutura física do IGBT, que é o objeto de estudo deste trabalho. A estrutura física do 
IGBT é baseada em uma estrutura micro-celular de silício com milhares de pequenas células 
elementares distribuídas na superfície de um chip, também chamado de pastilha. Devido a 
essa estrutura, todos os fenômenos térmicos relacionados aos semicondutores de silício (vide 
subseção 2.4.1) tem forte influência no comportamento dos dispositivos IGBTs (SANTI et al., 
2004).   
A estrutura básica para um IGBT do tipo canal-N é ilustrada na Figura 12. Os 
terminais do dispositivo são chamados de porta (gate), emissor (emitter) e coletor (collector). 
A estrutura de camadas de um IGBT é semelhante a de um MOSFET, sendo sua principal 
diferença a existência de um substrato P+ (O símbolo “+” indica que a região é fortemente 
dopada) onde é conectado o terminal de coletor (collector). Esta camada P+ tem como 
objetivo a injeção de lacunas na região de condução (drift region) que provocam a modulação 
da condutividade da região pela elevada densidade de portadores livres, diminuindo a 
resistividade da camada de condução, proporcionando uma baixa queda de tensão  entre 
coletor e emissor, além de um aumento na capacidade de corrente do dispositivo que passa a 
ter um comportamento semelhante ao de um transistor bipolar. De fato o IGBT pode ser 
analisado como uma configuração Darlington de um MOSFET acionando um transistor 
bipolar PNP. Assim, o IGBT incorpora as características de entrada em condução de um 
MOSFET (alta impedância e baixo consumo de corrente do circuito de acionamento) e a 
baixa queda de tensão de condução dos transistores bipolares. O IGBT é capaz de conduzir 
elevadas correntes  com baixas perdas, sendo esta uma das suas principais características. É 
importante ressaltar que a densidade portadores livres também varia com a temperatura (vide 
subseção 2.4.1.1), fazendo com que a resistência da região de condução seja sensível 
variações térmicas  (BALIGA, 2008).  
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Figura 12 - Estrutura física do IGBT (a) Non-punch-through - NPT (b) Punch-through - PT 
 
O terminal de controle utilizado para alterar os estados de condução (turn-on) e 
bloqueio (turn-off) é chamado de porta (gate) devido à sua estrutura MOS (Metal Oxide 
Semiconductor) similar à dos dispositivos MOSFET. Pode-se notar que o terminal da porta é 
isolado do material semicondutor através de uma camada de dióxido de silício (SiO2). Abaixo 
da porta, uma camada de inversão (canal-N) pode ser formada na região “P” quando um 
potencial positivo, de amplitude adequada, é aplicado entre a porta e o emissor para fazê-lo 
entrar em condução. Esse potencial positivo, , faz com que um campo elétrico se forme na 
região de óxido de silício (SiO2). Esse campo é responsável pela repulsão das lacunas 
pertencentes ao substrato tipo “P” e a atração de elétrons livres desse mesmo substrato, 
atraindo também elétrons livres da região N+ dentro da cama P para a região imediatamente 
abaixo da porta. A força de atração é proporcional à intensidade do campo, que se intensifica 
com o aumento da tensão  até um valor limite, chamado de tensão limiar (threshold 
voltage), simbolizada por  (BALIGA, 2008). A tensão  depende das características do 
dispositivo e também é sensível a variações térmicas, como mostra a equação 2.17, onde 
pode-se observar que  diminui com o aumento da temperatura (PALMER et al., 2003). 
Quando  atinge seu valor limiar tamanha é a concentração de elétrons que a região P passa 
a se tornar tipo N, fenômeno chamado de camada de inversão, conhecido também como 
canal-N.   
 
   (2.17) 
onde  é a tensão limiar do dispositivo em temperatura ambiente (300K). 
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A formação do canal-N proporciona uma ligação do tipo “N” entre a pequena região 
N+ e a região de condução (drift region), que permite a condução de corrente através de uma 
pequena camada na junção J3  que estava reversamente polarizada antes daiu tensão  atingir 
o valor limiar. Dessa forma, elétrons serão transportados através deste canal até a região de 
condução, onde irão fazer parte da corrente que circula pela junção J3 que está diretamente 
polarizada. Esse efeito faz com que a camada P+ conectada ao coletor injete lacunas 
positivamente carregadas na região de condução. A taxa de variação da corrente  pelo 
incremento da tensão  é denominada transcondutância do canal-MOS, sendo esta também 
influenciada pela temperatura, como mostra a equação 2.18 (SANTI et al., 2004).   
 
 
 
(2.18) 
onde  é a transcondutância do canal-MOS à temperatura ambiente (300K). 
 
A grande quantidade de portadores minoritários que circulam pela região de condução, 
reduz a sua resistividade, fazendo com que o IGBT tenha queda de condução menor que a de 
um MOSFET. Por outro lado, o excesso de tais portadores torna necessário um tempo maior 
para sua recombinação durante o processo de bloqueio, produzindo uma “corrente de cauda” 
(comentado na Subsção 2.3.1.3) e aumentando as perdas de bloqueio (turn-off). O 
comportamento do IGBT durante o bloqueio é caracterizado principalmente pela corrente de 
cauda e sua dependência com a temperatura, que é influencido pelo “tempo de vida” dos 
portadores minoritários, como já foi comentado na Subseção 2.4.1.2.  
As estruturas básicas de IGBT são a NPT (Non-punch-through), ilustrada pela 
Figura 12(a), e a PT (Punch-through), apresentada pela Figura 12(b). Essas topologias são 
tomadas como base pois a partir delas surgiram as demais tecnologias existentes no mercado. 
As estruturas PT-IGBT e NPT-IGBT foram desenvolvidas no início da década 90 e são 
consideradas como segunda e terceira geração. Essas tecnologias apresentam a estrutura da 
porta (gate) na forma plana, e por isso também são conhecidas como tecnologia planar. No 
fim da década de 90 (1998), foi desenvolvida a tecnologia retangular onde a porta do IGBT 
apresenta-se entrincheirada (trench) conseguindo-se reduzir a resistência do canal do JFET 
parasita (tecnologia planar), sendo esta considerada a quarta geração (BALIGA, 2008). Em 
2000 a quinta geração apresenta uma nova estrutura, combinando as características de ambas 
as tecnologias de gerações anteriores. A estrutura da quinta geração, denominada de FS-IGBT 
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(Field Stop - Insulated Gate Bipolar Transistor) também chamado de IEGTs (Injection 
Enhaced Gated Transistors) possui uma camada de baixa dopagem n-, tal como ocorre nos 
PT-IGBTs e uma camada emissora ajustável com baixa eficiência, tal como ocorre nos NPT-
IGBT, melhorando significativamente o desempenho dinâmico do dispositivo (PERRET, 
2009). 
Apesar da evolução das tecnologias de IGBT a análise das estruturas será voltada as 
topologias NPT-IGBT e PT-IGBT, pois foi a partir delas que derivaram as novas gerações de 
IGBT. As estruturas são classificadas de acordo com a região de condução, que pode 
apresentar geometria simétrica (NPT) ou assimétrica (PT). Na estrutura simétrica o campo 
elétrico não se estende através de toda largura da região de condução levemente dopada. Por 
outro lado, na estrutura assimétrica o campo elétrico atravessa toda a região de condução 
(BALIGA, 2008).  
Como pode ser observado na Figura 12, a topologia PT tem a região de condução mais 
fina que a NPT (na ordem de 50  a 100 ), e também apresenta uma camada adicional N+ 
buffer (na ordem de 10  a 20 ). A camada buffer facilita a evacuação das cargas 
armazenadas na base do IGBT, sendo este efeito gerado pela recombinação na interface N-/N+ 
que permite minimizar a corrente de cauda do bloqueio. Devido à região de condução mais 
fina, a estrutura PT apresenta menor queda de tensão no estado de condução quando 
comparada com a NPT, proporcionando menores perdas de condução , uma vantagem 
desta topologia. Por outro lado os IGBTs do tipo PT têm como desvantagem o fato de sua 
resistência interna diminuir em função da temperatura, caracterizando um coeficiente térmico 
negativo, fazendo com que o dispositivo conduza mais corrente em altas temperaturas, sendo 
seu comportamento fortemente influenciado pelas variações térmicas. Na estrutura NPT, a 
grossa camada da região de condução (na ordem de 220 ), proporciona uma maior tensão 
de bloqueio e também uma menor sensibilidade à variações térmicas, apresentando um 
coeficiente de temperatura positivo (PERRET, 2009). Para IGBTs com tensão de bloqueio de 
600V, a tecnologia PT predomina, ao passo que para tensões superiores a tecnologia NPT 
passa a ser dominante. De fato, uma das principais diferenças entre estas estruturas é a 
dependência com a temperatura. Para uma melhor compreensão desses fenômenos térmicos a 
seção 2.4.3 apresenta alguns resultados comparativos entre o comportamento de dispositivos 
do tipo PT e NPT operando em diferentes temperaturas.  
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2.4.3 Comportamento de PT-IGBTs e NPT-IGBTs em diferentes temperaturas. 
 
Após a análise da estrutura física do IGBT, abordada na subseção 2.4.3, é importante 
conhecer os efeitos da temperatura em seu comportamento estático e dinâmico. A Figura 13 
apresenta as curvas I-V características que representam o comportamento estático de  IGBTs 
do tipo PT e NPT para as temperaturas entre 25 °C e 125 °C. Como pode ser observado na 
Figura 13(a) o PT-IGBT apresenta uma queda de tensão de condução menor com o aumento 
na temperatura, ou seja, o mesmo apresenta  um coeficiente térmico negativo. Isto faz com 
que este semicondutor esteja sujeito ao efeito denominado de thermal runaway (descontrole 
térmico). Este efeito consiste do aumento da temperatura ser seguido por uma redução da 
resistividade do componente, fazendo com que a corrente através do mesmo se eleve ainda 
mais. Com o aumento da corrente através do dispositivo as perdas em condução aumentam 
com um fator quadrático trazendo consigo também um aumento da temperatura. Por outro 
lado, o IGBT tipo NPT (Figura 13(b)), apresenta um coeficiente térmico positivo 
predominante, sendo esta característica favorável em relação à influência da temperatura nas 
perdas do dispositivo. O coeficiente térmico está relacionado com a estrutura física do IGBT, 
definido principalmente pelas resistências da região de condução e pelo tempo de vida dos 
portadores . Para estruturas do tipo NPT, o coeficiente positivo é devido a maior largura 
da região de condução e o longo tempo de vida dos portadores, quando comparada à estrutura 
do tipo PT (PERRET, 2009).  
Embora o comportamento dos PT-IGBTs seja mais sensível a variações térmicas 
quando comparada aos NPT-IGBTs, ambas as estruturas têm um pior desempenho dinâmico 
em altas temperaturas. A Figura 14 apresenta alguns resultados dos ensaios experimentais 
realizados em AZZOPARDI et al., 1999, comparando as perdas por comutação para 
dispositivos tipo PT e NPT em diferentes temperaturas. Os gráficos mostram um aumento 
considerável das perdas para o dispositivo tipo PT à medida que a temperatura aumenta, 
enquanto o NPT sofre uma variação relativamente menor. Outra importante observação é que 
o dispositivo PT dissipa mais energia durante o processo de bloqueio  (Figura 14(a)), 
sendo estas perdas mais influenciadas pela temperatura quando comparadas com as perdas 
pelo processo de entrada em condução  (Figura 14(b)). Isso ocorre devido ao efeito da 
“corrente de cauda” (maior para os dispositivos tipo PT), que podruz grande parte das perdas 
em bloqueio e é fortemente influenciado pela temperatura.  
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Figura 13 - Influência da temperatura na curvas I-V do IGBT. (a) tipo PT. (b) tipo NPT (PERRET, 2009). 
 
 
 
Figura 14 – Perdas por comutação para IGBTs tipo PT e NPT operando em diferentes temperaturas. (a) 
Perdas em bloqueio (turn-off). (b) Perdas em entrada em condução (turn-on) (AZZOPARDI et al., 1999).  
 
 
A figura 15 mostra resultados do ensaio experimental realizado em Santi et al., 2001, 
onde pode-se observar a influência da temperatura sobre a corrente de cauda de um PT-IGBT 
para um turn-off  de 100 A, variando a temperatura de -150 °C a 150 °C. Nesse ensaio o 
atraso do turn-off teve um acréscimo de aproximadamente 500 ns para a temperatura máxima 
de 150 °C, quando comparado com a curva da temperatura ambiente (23 °C), gerando um 
aumento considerável das perdas em bloqueio.  
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Figura 15 – Resultado experimental de um turn-off de 100A em um PT-IGBT para temperaturas de           
-150°C a 150°C (SANTI et al., 2001). 
 
 
2.4.4 Temperatura de Junção de IGBTs tipos PT e NPT. 
 
Nas subseções anteriores (2.4.2 e 2.4.3) foram abordados os efeitos da temperatura no 
desempenho de dispositivos IGBT dos tipos PT e NPT. Porém, os resultados apresentados 
foram realizados através de experimentos ou simulações em uma determinada temperatura. 
Entretanto, a própria operação do dispositivo provoca o seu aquecimento através do acumulo 
das perdas geradas pela condução ou comutação de corrente elétrica, sendo estas dissipadas 
na forma de calor (vide Seção 2.3). Assim, é importante conhecer as temperaturas máximas 
que a junção do IGBT atinge em determinadas condições de operação para garantir um 
sistema estável e confiável.  
Para uma visão geral do aquecimento em dispositivos IGBTs, o trabalho realizado por 
Sheng et al., 1998, apresenta resultados de um ensaio experimental comparando as 
temperaturas de junção de IGBTs tipo PT e NPT operando em diferentes frequências de 
comutação (Figura 16). Os testes foram realizados com carga indutiva e tensão =300 V, na 
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temperatura ambiente de 24 °C, com ambos os dispositivos acoplados a um dissipador com 
resistência térmica de 3,2 K/W. A temperatura de junção foi estimada através da temperatura 
do dissipador utilizando cálculos da impedância térmica equivalente do dispositivo. 
 
 
Figura 16 – Temperaturas de junção e dissipador para dispositivos IGBT em diferentes frequências de 
operação. (a) PT-IGBT (b) NPT-IGBT (SHENG et al., 1998). 
 
Através dos resultados da Figura 16 pode-se notar que enquanto o PT-IGBT 
(Figura 16(a)) pode operar em 172 °C em 12 A e 156 °C em 6 A, o NPT-IGBT (Figura 16(b)) 
pode atingir uma temperatura de junção muito maior (230 °C). Outra observação importante é 
que o dispositivo tipo PT aquece mais rapidamente que o NPT em função do aumento da 
frequência, atingindo sua temperatura máxima (172 °C) em 22 kHz para corrente de 12 A, 
sendo que para os mesmos parâmetros o NTP atinge aproximadamente 75 °C. Essa diferença 
ocorre porque o PT-IGBT dissipa mais energia no processo de turn-off  (Figura 14(a)), sendo 
que essas perdas também são intensificadas com o aumento da temperatura, conforme já 
comentado na Subseção 2.4.3. Assim quando o circuito opera acima de sua frequência 
máxima, a temperatura não se estabiliza devido à intensificação das perdas, comprometendo a 
confiabilidade do sistema ou danificando permanentemente o dispositivo.  
Os fenômenos térmicos abordados neste capítulo mostram a importância de se 
controlar e monitorar a temperatura de junção de dispositivos semicondutores de potência, em 
especial os IGBTs. Para a obtenção de resultados experimentais que permitiram avaliar a 
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influência da temperatura de junção no desempenho de um módulo IGBT, foi desenvolvido 
um sistema de teste, sendo este apresentado no Capítulo 3.  
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3 SISTEMA DE TESTE E METODOLOGIA EMPREGADA NOS 
ENSAIOS 
 
A análise do comportamento térmico do IGBT justifica várias pesquisas que visam 
uma eficiência cada vez maior no processamento de energia. Porém, um estudo aprofundado 
exige a utilização de equipamentos adequados para obter as curvas de corrente e tensão que 
descrevem o comportamento do IGBT, além de também controlar e monitorar temperatura do 
dispositivo em operação. Este capitulo traz a descrição do sistema de teste utilizado para 
avaliar a influência da temperatura de junção no comportamento de um módulo IGBT, 
detalhando as técnicas e equipamentos  adotados.  
 
3.1 SISTEMA DE TESTE 
 
Para a obtenção dos resultados relacionados aos objetivos desta dissertação, o sistema 
de teste representado pelo diagrama da Figura 17 foi proposto. De um modo geral, o sistema 
de teste pode ser compreendido por meio das suas três funções principais: 
 
 
Figura 17 -  Visão geral e diagrama de blocos do sistema de teste empregado para análise da influência da 
temperatura de junção no comportamento de um IGBT.  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O acionamento do módulo IGBT (Semikron® SK45GB063, tecnologia NPT) é 
realizado através de um circuito de testes capaz de variar parâmetros elétricos tais como: 
frequência de chaveamento, tensão do barramento e corrente de carga. Os pulsos que acionam 
a chave são gerados através de um gerador de funções Tektronix® AFG3022, sendo que as 
formas de onda que descrevem o comportamento do IGBT ( ,  e ) são obtidas através 
de um osciloscópio digital Tektronix® DPO4034. Além do acionamento, a temperatura de 
operação pode ser variada através de uma plataforma de controle baseada em um módulo 
termo-elétrico de efeito Peltier Marlow® RC12-6, que possibilita esfriar ou aquecer o 
dispositivo em teste (DUT – Device Under Test). O sistema de controle utiliza um controlador 
PID digital implementado em Labview®, onde a ação de comando é realizada através de um 
servoamplificador Maxon® ADS50/10, que fornece alimentação para o termo-elemento de 
acordo com a temperatura de referência desejada. Para o monitoramento da temperatura de 
junção é utilizado um sensor ótico baseado em redes de Bragg, instalado no interior do 
módulo. Esse sensor fica posicionado sobre a pastilha semicondutora que compõe o IGBT, 
com o objetivo de detectar os picos de temperatura que ocorrem na junção do dispositivo e 
obter as características térmicas da estrutura. As medidas da rede de Bragg são interpretadas 
por um interrogador ótico FiberSensing® FS2500, que transmite informações para a tela de 
um computador através do software MU da FiberSensing®, sendo estas também armazenadas 
em banco de dados para posterior análise. As próximas seções deste capítulo apresentam os 
detalhes principais das três funcionalidades do arranjo experimental.  
 
 
 
3.2 CIRCUITO DE TESTES PARA O MÓDULO IGBT 
 
O princípio de funcionamento do circuito de teste ilustrado no diagrama da Figura 17 é 
detalhado pelo circuito elétrico da Figura 18. Como pode ser observado, optou-se por uma 
carga do tipo indutiva para aproximar os testes de uma aplicação típica para módulos IGBTs 
utilizado como, por exemplo, em inversores de frequência. A técnica de comutação é do tipo 
dissipativa, também conhecida como comutação hard, onde não existe um tipo de auxílio nos 
processos turn-on e turn-off, simplificando o estudo proposto nesta dissertação. 
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Um gerador de função de formas de onda arbitrária é utilizado para gerar o sinal da 
porta (drive gate), sendo este programado para enviar somente os dois pulsos necessários para 
avaliar as características do chaveamento em uma determinada condição de corrente, evitando 
a variação de temperatura que pulsos consecutivos provocariam (vide Seção 2.4.4). A largura 
do pulso é facilmente programada pelo gerador de função, já a corrente de carga pode ser 
variada em função da tensão de barramento  ou do tempo de duração do pulso , onde o 
valor de pico da corrente é definido pela equação 3.1. O capacitor  tem a função de garantir 
estabilidade da tensão de barramento e também desacoplar indutâncias parasitas do circuito de 
alimentação. Já o diodo ultra rápido MUR820 atua como roda livre, conduzindo a corrente de 
carga durante os intervalos em que o IGBT encontra-se bloqueado e, desta forma, 
desmagnetiza o condutor de carga. Para esta função o uso do diodo ultra rápido torna-se 
necessário para minimizar a corrente de recuperação reversa, reduzindo assim a dissipação de 
potência na chave.  
 
 
Figura 18 - Circuito de teste para acionamento e variação dos parâmetros elétricos do módulo IGBT. 
  
 
  (3.1) 
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As curvas de , , , que caracterizam o comportamento do IGBT são obtidas 
através do osciloscópio digital, medindo a tensão em pontos específicos. A corrente  é 
obtida através de um resistor shunt , incluído no circuito exclusivamente para 
realizar esta medição. A Figura 19 apresenta o resultado de um ensaio experimental do 
circuito de teste para os seguintes parâmetros: =15V, =150V, período de 3 ms com 
razão cíclica =90 %. Para esse teste, pode ser analisado um turn-off  em 10 A e um turn-on 
em 9 A. A Figura 20 mostra uma aproximação dos resultados do teste durante os intervalos de 
transição onde pode-se observar a sobreposição das curvas de tensão  e corrente , 
gerando as perdas de potência nos processos turn-off (Figura 20(a)) e turn-on (Figura 20(b)).  
Embora o circuito de teste tenha a capacidade de variar os parâmetros elétricos do 
dispositivo, a temperatura de operação também influencia em suas características, alterando 
assim o seu comportamento, como já foi comentado na Seção 2.4. Sendo assim, para avaliar o 
comportamento do módulo em temperaturas específicas, foi desenvolvida uma plataforma de 
controle de temperatura para o dispositivo em teste, detalhada na Seção 3.3.  
 
 
 
Figura 19 – Formas de onda experimentais do circuito de teste. 
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Figura 20 – Detalhe da sobreposição das curvas de tensão  e corrente  durante os processos de 
comutação do IGBT (a) processo de turn-off com =150 V e =10 A (b) processo de turn-on com 
=150 V e =9 A. 
 
 
 
3.3 PLATAFORMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA 
 
Após a conclusão do sistema de aquisição das curvas que descrevem o comportamento 
do IGBT, foi utilizado o sistema de controle de temperatura digital com base em módulo 
termo-elétrico de efeito Peltier proposto por BAZZO et al., 2010, com a finalidade acionar o 
dispositivo em temperaturas específicas. Assim a influência da temperatura no 
comportamento do IGBT pode ser avaliada. Esse tipo de plataforma pode apresentar grandes 
vantagens em relação às câmeras térmicas utilizadas atualmente, pois permite acesso livre ao 
dispositivo em teste, contribuindo para instalação de sensores e outros equipamentos de 
medição. Outro fato relevante é o contato direto com o dispositivo, característica que pode 
facilitar o alcance da temperatura desejada em um curto período de tempo (BADERNA et al., 
2006). 
As subseções desta Seção 3.3 apresentam os detalhes do sistema de controle 
desenvolvido e seus resultados. Como pode ser observado no diagrama da Figura 17, os 
principais componentes envolvidos são: uma célula Peltier, utilizada para aquecer ou resfriar 
o dispositivo em teste (DUT); um termistor para monitoramento da temperatura; uma placa de 
aquisição, com a função de receber e enviar os sinais de controle; e por fim, um 
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servoamplificador como atuador. Um modelo elétrico da estrutura foi desenvolvido na 
plataforma Simulink® para projetar os ganhos de um controlador digital, sendo este 
implementado em um circuito virtual do Labview®, que controla e monitora a temperatura da 
célula, fornecendo dados precisos para análise dos resultados.  
 
 
3.3.1 Princípio de Funcionamento do Termo-Elemento de Efeito Peltier 
 
Nas células Peltier, ocorre um efeito aquecedor ou resfriador quando uma corrente 
elétrica passa por dois condutores ou semicondutores diferentes (observado por Jean Charles 
Athanase Peltier, 1834). A tensão elétrica aplicada aos pólos de dois materiais distintos cria 
uma diferença de temperatura. Graças a essa diferença, o resfriamento Peltier fará o calor 
mover de um lado ao outro, operando como uma bomba de calor, onde é possível alterar o 
fluxo de calor com a simples inversão do sentido da corrente elétrica (CHÁVEZ et al., 2001).  
Os módulos de efeito Peltier são adequados para aplicações de resfriamento em locais 
sensíveis a vibrações mecânicas ou que tenham um tamanho ou espaço limitado. Outra 
vantagem é relacionada à resolução do ajuste de temperatura (variação de 0,1 ºC) e o baixo 
tempo de resposta, na ordem de segundos. Essas características contribuem para utilização das 
pastilhas Peltier em várias aplicações em que seja necessário um controle preciso de 
temperatura e o espaço disponível seja limitado (BADERNA et al., 2006). A Figura 21 é uma 
ilustração de um módulo termo-elétrico Peltier e seus principais componentes. 
 
 
Figura 21 - Módulo termo-elétrico de efeito Peltier (PINDADO, 2008). 
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3.3.2 Modelagem do Sistema Térmico-Elétrico  
 
Para o desenvolvimento do sistema de controle fez-se necessário modelar o sistema 
termo-elétrico que constitui a planta a ser controlada. Primeiramente, a modelagem foi 
realizada pelos princípios físicos, baseada nos fenômenos termodinâmicos e elétricos que 
regem o comportamento do sistema. As equações obtidas serviram de base para construir um 
modelo elétrico da estrutura, que facilita a implementação em programa de simulação, neste 
caso, o Simulink®. Os parâmetros da planta foram obtidos através de dados experimentais e 
informações fornecidas pelos fabricantes dos elementos envolvidos.  
 
3.3.2.1 Modelagem pelos Princípios Físicos 
 
Quatro fenômenos físicos  podem ser associados com a operação de dispositivos 
termo-elétricos. O efeito Seebeck, o efeito Peltier, o efeito Thomson, e o efeito Joule. O efeito 
Seebeck é a tensão gerada quando uma mudança de temperatura é mantida entre os dois lados 
do termo-elemento. O efeito Peltier é o resfriamento ou aquecimento observado quando uma 
corrente elétrica passa através da junção de condutores (ou semicondutores) de materiais 
diferentes. O efeito Thomson é o resfriamento ou o aquecimento em condutores homogêneos, 
observado quando uma corrente elétrica passa na direção de um gradiente de temperatura. O 
efeito Joule é o aquecimento observado em um condutor com a passagem de uma corrente 
elétrica através dele (CHÁVEZ et al., 2001).  
Um termo-elemento típico consiste em duas placas de cerâmica com vários 
semicondutores tipo P e N conectados eletricamente em série e termicamente em paralelo. 
Primeiramente, considera-se uma barra de semicondutores tipo P e N com diferentes 
temperaturas em cada terminação, através da qual a corrente flua como mostra Figura 22: 
 
 
Figura 22 - Definição dos fluxos de calor e corrente em uma barra homogênea de semicondutores tipo P e 
tipo N (CHÁVEZ et al., 2001).  
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onde,  é a temperatura do lado frio,  é a temperatura do lado quente,  é o calor 
absorvido pelo lado frio,  é o calor gerado pelo lado quente, e  é a corrente elétrica. Em 
condições estáveis, a contribuição do fluxo de energia por uma unidade de volume do 
fenômeno associado com os dispositivos termoelétricos, pode ser descrita pela equação 
diferencial 3.2 (CHÁVEZ et al., 2001). 
 
  (3.2) 
 
onde,  é a temperatura absoluta em Kelvin (K),  é a densidade do fluxo de corrente elétrica 
(A/cm2),  é o coeficiente de Seebeck (V/K),  é o coeficiente de Thomson (V/K),  é a 
resistividade elétrica do material , e  é a condutividade térmica do material. A 
equação 3.3 correspondente ao fluxo de calor na junção de dois semicondutores diferentes no 
lado frio é dada por (CHÁVEZ et al., 2001): 
 
€ 
qC =αTCI +
1
2θmIΔT −
1
2 I
2Rm −KmΔT  (3.3) 
 
Da mesma forma, para o lado quente (CHÁVEZ et al., 2001): 
 
€ 
qH =αTHI −
1
2θmIΔT +
1
2 I
2Rm −KmΔT  (3.4) 
 
onde 
€ 
Km ,   e  são propriedades médias do acoplamento.  
 
A potência elétrica é igual à diferença entre os fluxos de calor dos lados frio e quente, 
definida por (CHÁVEZ et al., 2001): 
 
€ 
Pe = qH − qC =α TH −TC( )I −θmIΔT + I2Rm  (3.5) 
 
O comportamento elétrico é regido pelos efeitos Seebeck e Joule. Assim, a tensão nos 
terminais termoelétricos é dada pela equação 3.6 (CHÁVEZ et al., 2001). 
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  (3.6) 
 
 
3.3.2.2 Modelo Elétrico Equivalente de uma Célula Peltier 
 
O dispositivo Peltier pode ser modelado por um sistema de três portas: duas portas 
térmicas e uma porta elétrica, como pode ser observado pela Figura 23:  
 
 
Figura 23 - Portas do modelo elétrico da célula Peltier (CHÁVEZ et al., 2001). 
   
A tensão nas portas térmicas corresponde às temperaturas das superfícies fria  e 
quente . A corrente corresponde à potência térmica absorvida pelo dispositivo sendo 
resfriado e pelo calor gerado pelo efeito Joule (CHÁVEZ et al., 2001). As portas térmicas 
podem ser definidas através de uma analogia entre variáveis térmicas e elétricas. A Tabela 1 
apresenta as variáveis térmicas envolvidas com suas respectivas correspondentes elétricas.  
 
Tabela 1 - Analogia entre variáveis térmicas e elétricas. 
Variáveis Térmicas Variáveis Elétricas 
Fluxo de Calor  Fluxo de Corrente  
Diferença de Temperatura  Diferença de Potencial  
Condutividade Térmica  Condutividade Elétrica  
Massa Térmica  Capacidade Elétrica  
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De acordo com a Tabela 1, uma fonte de corrente elétrica modela o fluxo de calor, e a 
fonte de tensão modela a temperatura. Um resistor representa uma perda térmica, ou seja, a 
resistência térmica. Um capacitor modela a massa térmica, ou capacitância térmica. Assim, de 
acordo com uma analogia termoelétrica e as equações 3.4 e 3.5, o modelo térmico proposto 
resulta no circuito mostrado na Figura 24(a), onde também é considerado um dissipador de 
alumínio do lado quente e a pasta térmica utilizada entre o dissipador e o termo-elemento. 
Com base na equação 3.6, o comportamento elétrico pode ser modelado por uma fonte de 
tensão dependendo da diferença de temperatura entre lado frio e o lado quente. Uma 
resistência Rm representa o efeito Joule. A Figura 24(b) mostra o circuito de alimentação da 
célula, onde  é a tensão de Seebeck produzida por dois diferentes condutores.  
 
 
Figura 24 - Modelo elétrico do termo-elemento incluindo dissipador (a) circuito térmico (b) circuito  
elétrico (BAZZO, SILVA, CARATI et al., 2010). 
 
 
 
3.3.2.3 Parâmetros do Modelo 
 
Os parâmetros do modelo definem os valores das variáveis do circuito proposto. Os 
valores foram obtidos através de informações do fabricante e utilizando a metodologia 
proposta por Mitrani et al., 2005. O termo-elemento utilizado foi uma pastilha Marlow®  
RC12-6, que apresenta as características da Tabela 2: 
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Tabela 2 - Características da célula Peltier Marlow®  RC12-6 (MARLOW, 2002). 
Corrente Máxima  5,6 A 
Tensão Máxima  14,7 V 
Diferença Máxima de Temperatura 66 °C 
Potência Máxima 55 W 
Dimensões aproximadas 40x40x4 mm 
 
No lado quente foi utilizado um dissipador de alumínio com dimensões de 
118x105x32 mm. Os valores obtidos são mostrados na Tabela 3: 
 
Tabela 3 - Parâmetros do modelo elétrico completo. 
Resistência do Dissipador (Rsink) 0,33 K/W 
Resistência da Pasta Térmica (
€ 
Rpass) 0,12 K/W 
Resistência Entre Lados (Km) 2,32 K/W 
Resistência da Porta Elétrica (Rm) 2,6  
Capacitância do Dissipador (Csink) 300 J/K 
Capacitância do Lado Quente (Ch) 12 J/K 
Capacitância do Lado Frio (Cc) 12 J/K 
Coeficiente de Seebeck 0,068 
 
 
3.3.2.4 Validação do Modelo 
 
A validação do modelo foi realizada através de uma comparação entre resultados 
experimentais e simulados. Este processo foi realizado através de duas etapas. Na primeira 
etapa, o modelo elétrico foi implementado no programa de simulação Simulink®. Na etapa 
seguinte, o comportamento do sistema foi monitorado através de sensores de temperatura e 
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corrente, onde os dados foram adquiridos e computados através de uma interface em 
Labview®.  
Os resultados do ensaio e da simulação alimentando o módulo com uma corrente de 
4 A são apresentados na Figura 25, onde a temperatura ambiente foi definida em 26 ºC. As 
temperaturas do lado frio e do dissipador estabilizam em -15,6 ºC e 29,4 ºC, respectivamente. 
Como pode ser observado, existe uma grande conformidade entre os resultados medidos e 
simulados, onde o erro máximo no estado estável é de aproximadamente 0,1 %, para ambos 
os lados da célula.  
 
 
Figura 25 – Temperaturas medidas e simuladas para o dissipador e lado frio da célula Peltier aplicando 
uma corrente de 4A. 
 
Uma observação importante, é que, em ambas comparações existem diferenças entre 
as temperaturas medidas e simuladas nos primeiros 100 segundos, sendo que a diferença do 
lado frio é maior que a do dissipador. Essa diferença é devido ao tempo de resposta do 
termistor utilizado como sensor de temperatura, que influencia na medição, fato que não 
ocorre na simulação. O sensor adiciona uma constante de tempo de aproximadamente 1 
segundo, ocultando assim parte da resposta dinâmica da célula Peltier. Um estudo mais 
detalhado sobre a relação entre as dinâmicas da célula e o termistor foi realizado em (VOGT 
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et al., 2010). Como no lado do dissipador a variação da temperatura é menor em relação ao 
lado frio, a diferença no tempo de resposta também é reduzida. Com base nessas 
comparações, o modelo foi validado, pois a margem de erro é aceitável para o propósito do 
projeto, sendo que o IGBT só é acionado quando a temperatura está estabilizada.  
 
 
3.3.3 Projeto do Controlador Digital  
 
A partir do modelo desenvolvido no Simulink®, foi projetado um sistema de controle 
em malha fechada, para condicionar a temperatura do lado frio da célula (o lado frio também 
pode aquecer invertendo o sentido da corrente, comentado na Subseção 3.3.1), com a 
finalidade de impor temperaturas específicas para dispositivo em teste. Porém, nesta etapa 
deve-se considerar a massa térmica do dispositivo em contato a plataforma de controle. 
Assim, foi adicionado a resistência e capacitância térmica do módulo IGBT SK45GB063 em 
teste, representadas pelas variáveis  e , respectivamente, como mostra a Figura 26. 
Através de informações do fabricante e dados experimentais, e utilizando a técnica proposta 
por RENCZ et al., 2000, foram obtidos os valores =4 °C/W e =12 J/°C.  
 
Figura 26 - Modelo elétrico do termo-elemento incluindo dissipador e dispositivo em teste. 
 
O controlador utilizado é baseado na estrutura do PID (Proporcional Integral 
Derivativo), sendo que a saída do controle  é dada pela equação 3.7 (RECH et al., 2003). 
 
 
 (3.7) 
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onde  é o erro entre a referência e a temperatura da planta no instante de amostragem 
€ 
Kn , e 
, ,  são os ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente, considerando 
o intervalo de amostragem.  
O diagrama da Figura 27 foi utilizado para as simulações com o modelo elétrico. 
Nesse caso foram consideradas as dinâmicas da placa de aquisição, do servoamplificador e do 
termistor. Na saída do controlador, uma saturação com faixa de -5 a 5, representa os limites 
do atuador, em razão do limite de corrente do termo-elemento utilizado (Tabela 2). Um 
circuito ZOH (Zero Order Hold) representa a dinâmica da conversão digital/analógica do 
sinal de comando. O atraso do termistor está representado pela função de transferência com 
constante de tempo de 1 segundo. O sinal do sensor passa por um circuito sample/hold com 
frequência de 10 kHz, que representa amostragem da placa de aquisição.  
 
 
Figura 27 - Diagrama do controle digital em malha fechada usando o modelo elétrico Peltier. 
 
Com essa estrutura, os parâmetros do controlador foram definidos buscando um erro 
nulo com o mínimo de overshoot, pois a finalidade do projeto é condicionar e manter uma 
temperatura exata, sem buscar o máximo de velocidade do controlador. Os ganhos calculados 
foram ,  e . A ação derivativa não foi utilizada devido à 
possibilidade de amplificar o ruído gerado pela implementação (PINDADO, 2008). A 
Figura 28 apresenta a comparação entre os resultados obtidos no Simulink® e no ensaio 
experimental com o controlador PID implementado em software Labview®. Para ambos os 
casos foram utilizados os mesmos ganhos. Neste teste, a temperatura do modulo IGBT foi 
elevada de 25 °C para 80 °C, após isso o dispositivo foi resfriado para 0 °C. Esse tipo de 
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variação foi realizado para verificar a dinâmica do controle nas duas funções em que se 
pretende utilizá-lo, ou seja, aquecer ou resfriar. 
 
 
Figura 28 - Comparação entre as respostas medidas e simuladas do controlador PID.  
 
Pode-se notar que a maior diferença entre os resultados da simulação e do ensaio 
experimental ocorrem quando a plataforma está elevando a temperatura do dispositivo, onde o 
tempo de resposta para simulação é 50 segundos mais rápido, porém ambas as respostas 
conseguem estabilizar com erro considerado nulo (aproximadamente 0,1%). Já quando a 
temperatura do dispositivo deve ser abaixada as respostas medidas e simuladas apresentam 
boa conformidade, sendo que ambas atingem a temperatura de referência em 
aproximadamente 100 segundos. Isso mostra que o termo-elemento apresenta dinâmicas 
diferentes para aquecer e resfriar, necessitando assim ganhos diferentes para cada função, se 
uma aproximação maior entre resultados medidos ou simulados fosse necessária. Porém, 
como as respostas do ensaio para as duas funções estabilizam em 100 segundos, com erro 
considerado nulo, o controlador atende os objetivos da pesquisa, que é apenas garantir uma 
temperatura específica para o acionamento do IGBT. Com os parâmetros do controle 
definidos, a plataforma de controle foi concluída, com capacidade de condicionar o módulo 
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IGBT em temperaturas que variam de -16 °C a 150 °C, com tempo de resposta de 
aproximadamente 100 segundos.  
 
 
3.4 MONITORAMENTO DA TEMPERATURA DE JUNÇÃO  
 
As funcionalidades do  sistema de teste apresentadas nas Seções 3.2 e 3.3 permitem 
obter as curvas de transição do IGBT em temperaturas específicas. Assim se pode conhecer 
quais temperaturas podem influenciar significativamente o comportamento do dispositivo. 
Porém, conforme já comentado na Subseção 2.4.4, a própria operação do IGBT provoca 
aquecimento de sua estrutura, devido às perdas dissipadas por efeito Joule. Assim, para uma 
análise detalhada é importante monitorar a temperatura de junção, para saber qual o nível de 
aquecimento que o IGBT atinge quando está em funcionamento.  
Devido a grande dificuldade de realizar esse tipo de medição utilizando sensores 
convencionais (vide Seção 1.1), o sistema proposto dispõe de um sistema de monitoramento 
através de um sensor ótico baseado em rede Bragg, como mostra a Figura 17. Esse tipo de 
sensor permite realizar medidas de forma direta (sensor em contato com pastilha que forma o 
IGBT), onde pode-se obter resultados confiáveis da variação de temperatura e também das 
características térmicas da estrutura (BAZZO et al., 2010). A Subseção 3.3.1 trás uma breve 
abordagem sobre as redes de Bragg em fibra ótica e suas principais características, detalhando 
também o princípio de funcionamento e alguns resultados do sistema de monitoramento 
proposto em Bazzo et al., 2010. 
 
3.4.1 Redes de Bragg  
 
Nos últimos anos, o avanço da tecnologia de sistemas óticos, tornou possível a 
utilização de fibras óticas como dispositivos sensores. Dentre as técnicas mais utilizadas no 
desenvolvimento de tais sensores, destaca-se a baseada nas propriedades das redes de Bragg. 
Essas redes são formadas por uma modulação periódica no índice de refração do núcleo da 
fibra, ao longo da direção longitudinal. A existência dessa modulação provoca uma reflexão 
seletiva de uma pequena faixa do espectro de um sinal, com grande largura espectral, 
transmitido através dessa fibra. A reflexão é baseada na difração do feixe, gerada pela 
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estrutura de modulação do índice de refração, e é centrada em um comprimento de onda 
específico, conhecido como comprimento de onda de Bragg (HILL, 1978). A Figura 29 ilustra 
a ação de uma rede de Bragg e espectros associados. 
 
 
Figura 29 - Rede de Bragg e seus espectros associados. 
 
As redes de Bragg são sensíveis à aplicações de grandezas físicas, como temperatura e 
deformação longitudinal devido aos efeitos térmo-ótico e foto-elástico presentes na estrutura 
da fibra. Esses efeitos fazem com que as características das redes de Bragg gravadas nas 
fibras sejam afetadas pela variação de temperatura ou pela aplicação de tensão mecânica. Isso 
faz com que tais efeitos provoquem mudanças na periodicidade espacial, , e no índice de 
refração efetivo, , resultando em um deslocamento do comprimento de onda de Bragg, 
, com variação conhecida e precisa em função da temperatura ou deformação mecânica. 
Consequentemente, pertubações mecânicas e térmicas provocam uma mudança na posição 
relativa do espectro de reflexão da rede de Bragg, sendo que o deslocamento é dado pela 
equação 3.8, onde o primeiro termo representa o efeito da deformação mecânica e o segundo 
termo o efeito da temperatura (KERSEY, 1997). 
 
 
 (3.8) 
onde  é o comprimento da rede de Bragg e  é a temperatura.  
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Tais propriedades, possibilitam o desenvolvimento de sensores de grande precisão, 
com as mesmas características da fibra ótica: tamanho e peso reduzido, imunidade 
eletromagnética, eletronicamente passívos e capacidade de multiplexação (OTHONOS; 
KALLI, 1999). 
 
3.4.2 Medição de Temperatura Empregando Redes de Bragg 
 
A equação 3.8 pode ser divida em dois termos, onde o primeiro termo refere-se a 
deformação mecânica (efeito foto-elástico), e o segundo termo ao efeito da temperatura 
(efeito termo-ótico). Sendo assim, quando pretende-se monitorar apenas um tipo de grandeza, 
o sensor deve ser condicionado de modo a garantir a estabilidade no termo desconsiderado. 
Para a aplicação desta proposta, as redes de Bragg serão utilizadas apenas pela medir 
temperatura. Com isso, considera-se apenas o segunto termo da equação 3.8, que também 
pode ser representado pela equação 3.9 (OTHONOS; KALLI, 1999). 
  
  (3.9) 
 
onde  é o coeficiente de expansão térmica para a fibra ( aproximadamente 
ºC  para sílica), e  representa o coeficiente termo-ótico, 
aproximadamente  ºC   para a fibra com núcleo de sílica dopada com germânio. 
Com essas características, pode-se obter a sensibilidade de uma rede com  
utilizando a equação 3.9, onde o valor aproximado é de ºC .  
A Figura 30 apresenta o resultado experimental da resposta de uma rede de Bragg 
sobre um termo-elemento Peltier variando a temperatura de  0 ºC a 60 ºC, onde pode-se 
comprovar a linearidade do sensor para medição de variações térmicas.  Utilizando técnicas 
de tratamento térmico, pode-se garantir a estabilidade das redes para temperaturas até 800 ºC, 
porém, a larga faixa de medição compromete a resolução das medidas, fato que deve ser 
dimensionado de acordo com a aplicação desejada (LUO et al., 2001).  
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Figura 30 - Deslocamento do espectro de reflexão em função da temperatura em uma rede de Bragg. 
 
3.4.3 Sistema de Monitoramento baseado em Redes de Bragg 
 
Para aquisição do sinal proveniente dos transdutores óticos, grande parte das aplições  
utiliza um interrogador ótico baseado em demodulação por intensidade, que gera uma saída 
analógica proporcional à variação do expectro de refleção da rede de Bragg. O sinal análogico 
é enviado para a placa de aquisição, permitindo um monitoramento das medidas em tempo 
real através de uma interface de computador (JAMES et al., 1999) (NUNES et al., 2004) 
(ZHAO; LIAO, 2004).   
O princípio de funcionamento da unidade de medição é representado pelo circuito 
ótico é representado na Figura 31. Nesse sistema, o sensor é iluminado por uma fonte ótica de 
banda larga, e sua reflexão passa por um filtro WDM (Wavelength Division Multiplexing), 
antes de ser lida pelos fotodetectores, DET1 e DET2. Com isso, a intensidade medida nos 
fotodectores é proporcional ao grau de superposição das posições espectrais, ou convolução 
entre o sensor e os filtros. A medida final é a razão entre as potências medidas, DET1/DET2, 
que é imune a qualquer variação de intensidade do sistema, sendo sensível apenas a varições 
espectrais do sensor (NUNES et al., 2004). Como resultado, o sistema gera um sinal de tensão 
proporcional a variação do sensor, que pode ser digitalizado e armazenado em um 
computador através de um conversor A/D, permitindo que os sinais de interesse sejam 
monitorados via software.  
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Figura 31 - Sistema de demodulação por intensidade para redes de Bragg baseado em dois filtros fixos 
(NUNES et al., 2004). 
 
Esse modelo de sistema de interrogação mostra-se favorável para aplicações onde 
deseja-se monitorar e gravar medidas através de um computador, facilitando a implementação 
de cáculos adicionais e análises posteriores. Um exemplo de aplicação é apresentado no 
Subseção 3.4.4, onde a rede de Bragg é empregada para analise térmica de um IGBT em 
operação, sendo que o mesmo sistema foi utilizado no arranjo experimental da Figura 17. 
 
 
3.4.4 Medição da temperatura de junção de um IGBT empregando redes de 
Bragg 
 
Conforme já comentado nos capítulos anteriores, as perdas geradas pelos processos de 
transição de  e  (vide Seção 2.3) do IGBT provocam um aumento significativo da 
temperatura de junção do dispositivo (vide Subseção 2.4.4), como mostra nas formas de onda 
teóricas representadas na Figura 32.   
As variações de temperatura dependem da potência dissipada 
€ 
p  e da impedância 
térmica 
€ 
zth  da estrutura (equação 3.10), que define o fluxo de calor através dos materiais em 
função do tempo. A função 
€ 
zth  (equação 3.11) é definida pelas resistências e capacitâncias 
térmicas,  e , respectivamente, sendo estas características físicas dos materiais 
(CIAPPA et al., 2005). 
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Figura 32 - Oscilação da temperatura da junção do IGBT em operação. 
 
 
€ 
Δt j = pzth   (3.10) 
    
 
€ 
zth = Rth 1− exp
t
RthCth
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (3.11) 
 
Devido a grande dificuldade de realizar a medição direta de 
€ 
Δt j , alguns trabalhos 
utilizam as equação 3.10 e 3.11 como base para simulações de análise dinâmica da 
temperatura de junção. A Figura 33 mostra os resultados do trabalho de ISHIKO e KONDO, 
2007, onde foi realizado uma simulação da variação da temperatura de junção para um IGBT 
aplicado a um inversor PWM, onde pode-se observar a relação entre as perdas geradas pela 
modulação PWM e a variação proporcional da temperatura de junção do dispositivo.   
Embora as simulações apresentem resultados aproximados, esse tipo de análise exige 
um conhecimento detalhado das características do dispositivo e do circuito, que pode gerar 
grande dificuldade para elaboração de modelos confiáveis. Essas dificuldades motivam 
pesquisas por novas técnicas para medição direta da temperatura de junção (SHEN et al., 
2006) (KUNH; MERTENS, 2008) (BAZZO et al., 2010).  
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Figura 33 – Simulação dos picos da temperatura de junção de um IGBT aplicado a um inversor PWM 
operando em 10kHz. (a) Potência dissipada pelos pulsos do inversor. (b) variação da temperatura de 
junção do IGBT (ISHIKO; KONDO, 2007).  
 
 
As redes de Bragg apresentam características favoráveis para o monitoramento da 
temperatura de junção de um IGBT em operação. Diferente dos sensores convencionais, o 
tamanho reduzido e a imunidade eletromagnética, permitem acesso a pequenas áreas do 
interior do módulo, possibilitando o posicionamento do sensor em contato direto com a 
estrutura do IGBT (BAZZO et al., 2010). Por ser intrínseco à estrutura da fibra, o sensor ótico 
possui alta sensibilidade e o baixo tempo de resposta (na ordem de microssegundos), sendo 
estas propriedades favoráveis para acompanhar as dinâmicas da operação do dispositivo 
(JAMES et al., 1999). 
 A Figura 34 mostra o posicionamento do sensor e o sistema para monitoramento da 
temperatura de junção proposto por BAZZO et al., 2010. O sensor é instalado removendo a 
parte superior do módulo e fixando a rede de Bragg sobre a pastilha que semicondutora que 
forma o IGBT através de um óleo mineral para melhorar a condutividade térmica entre o 
sensor e o IGBT. Com esse sistema foi possível detectar os picos da temperatura  no 
momento que o IGBT é acionado, através de medição direta, fato que até então era 
considerável impraticável segundo recentes trabalhos (MARTIN et al., 2004) (SHEN et al., 
2006) (FUJII et al., 2008). O resultado experimental da medição é apresentado na Figura 35.  
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Figura 34 – Posicionamento do sensor ótico no interior do módulo IGBT. 
 
 
Figura 35 – Resultado experimental da medida da temperatura de junção empregando um sensor ótico. 
(a) picos de potência e energia total dissipada. (b) variação da temperatura de junção (BAZZO et al., 
2010).  
 
Os resultados da Figura 35 foram obtidos em um teste de 2 pulsos com período de 
750 , =50 V e =15 A, utilizando uma carga indutiva. Como pode ser observado o 
sensor foi capaz de obter o pico gerado pela energia total (Figura 35(a)), e não dos picos de 
potência de cada transição. Isso porque o interrogador utilizado é limitado à uma taxa de 
aquisição de 2kHz, quando seria necessário uma taxa de pelo menos 2MHz. Outro fato é que 
a energia dissipada no processo de transição é insuficiente para sensibilizar o sensor 
(comprovado através dos resultados apresentados na Seção 4.2). Porém foi possível detectar 
uma variação de temperatura proporcional à energia total dissipada, com um pico muito 
semelhante ao encontrado nas simulações (Figura 33), comprovando que a temperatura pode 
ser monitorada através de medida direta utilizando uma rede de Bragg em fibra ótica. Uma 
importante observação é que a pequena variação de 0,07 °C apresenta um nível de incerteza 
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de aproximadamente 15%, atribuído ao equipamento de medição que apresenta resolução de 
0,1 pm (aproximadamente 0,01 °C). Entretanto, para variações de ordem superior, verificadas 
em testes com maior dissipação de energia, o nível de incerteza pode reduzir para 
aproximadamente 1%, proporcionando boa exatidão nas medidas. Uma vantagem de realizar 
essa medição, é que conhecendo a energia dissipada e a variação de temperatura, pode-se 
também obter as características térmicas de estrutura com base na equação 3.10. Isso facilita a 
elaboração de modelos precisos que podem ser utilizados em simulações de análise térmica 
(CIAPPA et al., 2005). 
Esses resultados motivaram a utilização da rede de Bragg em fibra ótica para a 
conclusão do sistema de teste da Figura 17, que além de avaliar o comportamento do IGBT 
em temperatura específicas (seções 3.1 e 3.2), também pode monitorar o aquecimento que a 
própria operação do dispositivo provoca, identificando também as características térmicas da 
estrutura física do dispositivo. O Capítulo 4 apresenta os resultados finais obtidos pela 
associação das três funcionalidades do arranjo experimental.  
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4 RESULTADOS DA ANÁLISE DA TEMPERATURA DE JUNÇÃO  
 
 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos através do sistema de teste 
apresentado no Capítulo 3, os quais foram divididos em duas etapas. Na Seção 4.1 a 
influência da temperatura sobre os processos de comutação e condução do IGBT é avaliada, 
identificando os níveis que afetam significativamente o desempenho do dispositivo. Como a 
temperatura provoca alteração nas perdas, e as perdas alteram a temperatura, a Seção 4.2 
apresenta os resultados para monitoramento e simulação do aquecimento gerado pelas perdas 
na estrutura do IGBT. 
 
 
4.1 COMPORTAMENTO DO IGBT EM TEMPERATURAS ESPECÍFICAS 
 
Para avaliar a influência da temperatura no comportamento do módulo IGBT foram 
utilizadas as funções 1 e 2 do sistema de teste apresentado na Figura 17. A função 1 é 
utilizada para acionar o módulo IGBT obtendo as curvas de tensão e corrente  através de um 
circuito de disparo, e a função 2 permite condicionar o dispositivo em temperaturas 
específicas através de uma plataforma de controle de temperatura com base em um termo-
elemento de efeito Peltier . Os testes foram realizados efetuando disparos de dois pulsos (vide 
Seção 3.1), onde as curvas dos processos de comutação (turn-off e turn-on) e condução foram 
obtidas para as seguintes temperaturas:  -16 °C, 0 °C, 25 °C, 50 °C, 75 °C, 90 °C e 150 °C. 
Todos os testes foram realizados com os mesmos parâmetros elétricos, onde o período é de 
3 ms com razão cíclica =90%, =150 V e =21,5 mH. As subseções 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 
apresentam os resultados para o turn-off, turn-on e condução, respectivamente.  
 
4.1.1 Influência da temperatura no processo de turn-off 
 
As curvas de  e  que descrevem o comportamento do processo de bloqueio do 
IGBT acionado em diferentes temperaturas são apresentadas pela Figura 34. Nesse teste o 
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processo de turn-off foi analisado para uma corrente de coletor =10 A e tensão coletor-
emissor =150 V. Os resultados mostram que apesar da estrutura ser do tipo NPT (baixa 
influência com a temperatura, vide Subseção 2.4.3) as formas de onda sofrem alterações em 
todas as temperaturas analisadas, sendo que a variação mais significativa ocorre para a 
temperatura de 150 °C. Quando comparada com temperatura ambiente (25 °C), a corrente de 
cauda apresenta um atraso de aproximadamente 300 ns em 150 °C, que pode aumentar as 
perdas de bloqueio. Isso ocorre devido à influência da temperatura no tempo de vida dos 
portadores (equação 2.14), que provoca um atraso na recombinação dos portadores 
minoritários, responsáveis pela corrente de cauda (comentado na Subseção 2.4.1.2). Essa 
análise pode ser comparada aos resultados do trabalho de SANTI et. al., 2001 (Figura 14), 
onde embora a estrutura seja do tipo PT (forte influência com a temperatura, abordado na 
Subseção 2.4.3) as alterações mais significativas ocorrem para temperaturas superiores a 
100 °C.  
 
Figura 36 – Curvas de  e  durante o processo de turn-off  do IGBT em diferentes temperaturas. 
 
Para as temperaturas entre 50 °C e 90 °C,  as curvas são muito semelhantes às de 
temperaturas inferiores (-16 °C, 0 °C e 25 °C), dificultando uma análise visual do 
desempenho. Isso ocorre porque na estrutura NPT o coeficiente térmico é positivo, garantido 
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boa estabilidade térmica em temperaturas habituais de operação (SHENG et. al., 1998). 
Assim, para uma análise apurada do desempenho em cada condição de temperatura, é 
necessário calcular a energia dissipada pelo processo de turn-off utilizando as técnicas 
apresentadas na Subseção 2.3.1.3. A Figura 37 apresenta as perdas calculadas para o processo 
de turn-off  através das formas de onda da Figura 36.  
 
 
Figura 37 – Perdas geradas no processo de turn-off do IGBT em diferentes temperaturas. 
 
Os resultados da Figura 37 mostram que as perdas em bloqueio aumentam com a 
elevação da temperatura, seguindo a mesma tendência dos resultados apresentados no 
trabalho de AZZOPARDI et al., 1999 (Figura 14(a)). Pode-se observar que, embora as curvas 
de 50 °C e 90 °C aparentem uma eficiência maior na Figura 36 (devido ao instante de decida 
de ), quando considera-se sobreposição de  as perdas geradas são maiores que as perdas 
em temperaturas inferiores. Outra importante observação, é que variando a temperatura 
ambiente (25 °C) para 150 °C as perdas aumentam aproximadamente 15 %. Por outro lado, 
resfriando o dispositivo para -16 °C tem-se uma redução de 7,5%, quando comparado com 
25 °C. Isso mostra que a utilização de dissipadores ativos (resfriadores controlados), pode 
contribuir para um incremento na eficiência do IGBT durante os processos de turn-off, porém 
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as perdas em turn-on também devem ser consideradas. Os resultados para o processo de turn-
on são apresentados na Subseção 4.1.2.  
 
4.1.2 Influência da temperatura no processo de turn-on 
 
Conforme já foi comentando, além da análise do processo de bloqueio (Subseção 
4.1.1) também é necessário considerar os efeitos da temperatura na entrada em condução do 
IGBT. A Figura 36 apresenta as curvas  e  durante o processo de turn-on para diferentes 
temperaturas de operação. Nesse teste o processo de turn-on foi analisado para uma corrente 
de coletor =9 A e tensão coletor-emissor =150 V.  
 
Figura 38 - Curvas de  e  durante o processo de turn-on  do IGBT em diferentes temperaturas. 
 
Os resultados mostram que a condução de corrente no coletor  ocorre antes para 
temperaturas elevadas. Isso se justifica devido a tensão limiar do gate  diminuir com o 
aumento da temperatura (equação 2.17) antecipando a formação do canal-N responsável pela 
condução do IGBT (vide Subseção  2.4.2). Porém, apesar do acionamento ocorrer antes, o 
tempo de subida é maior para as temperaturas elevadas, chegando a apresentar um atraso de 
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900 ns quando comparado com as formas de onda entre 25 °C e  150 °C, provocando um 
aumento das perdas com a elevação da temperatura. Esse efeito ocorre devido a 
transcondutância do canal-MOS diminuir com o aumento da temperatura (equação 2.18), 
conforme já comentado na Subseção 2.4.2. A Figura 39 apresenta os resultados das perdas 
durante o processo de turn-on, sendo estas calculadas através da técnica apresentada na 
Subseção 2.3.1.2. 
 
 
Figura 39 - Perdas geradas no processo de turn-on do IGBT em diferentes temperaturas. 
 
Os resultados da Figura 39 mostram que as perdas de turn-on também aumentam com 
a elevação temperatura, apesar da estrutura ser do tipo NPT. Uma comparação pode ser feita 
com o trabalho realizado por AZZOPARDI et al., 1999 (Figura 14(b)), onde a estrutura NPT 
também apresenta variações no desempenho do turn-on em temperaturas elevadas. Quando a 
temperatura varia da temperatura ambiente (25 °C) para 150 °C as perdas aumentam 
aproximadamente 11 %. Por outro lado, resfriando o dispositivo para -16 °C tem-se uma 
redução de apenas  1 %, quando comparado com 25 °C. Isso mostra que as perdas por turn-on 
são menos influenciadas que as perdas por turn-off  (Figura 37) para o IGBT analisado. Assim 
pode-se concluir que a corrente de cauda (característica do turn-off ) é um parâmetro mais 
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afetado pela temperatura que a transcondutância do canal-MOS. Apesar disso, a redução de 
11 % das perdas entre a operação em temperatura ambiente e de 150 °C pode justificar o uso 
de sistemas de controle de temperatura, a exemplo do que acontece com as perdas em turn-off. 
Após o turn-on, IGBT entra em estado de condução, e novamente torna-se necessário avaliar 
as perdas durante esse processo. A Subseção 4.1.3 apresenta os resultados da análise em 
condução.  
 
 
4.1.3 Influência da Temperatura no Estado de Condução 
 
Após a avaliação dos processos de turn-off (subseção 4.1.1) e turn-on (subseção 4.1.2) 
o comportamento do IGBT em estado de condução também foi verificado. A Figura 40 
apresenta as formas de onda de  e  operando em diferentes temperaturas. Como pode ser 
observado, as formas de onda das diferentes temperaturas se sobrepõem, não apresentando 
alterações significativas com a variação térmica. Isso se justifica devido ao coeficiente 
térmico positivo da estrutura NPT, que garante certa estabilidade térmica durante a condução 
(comentado na Subseção 2.4.3). Assim, para uma comparação mais detalhada é necessário 
fazer o cálculo das perdas utilizando a técnica apresentada na subseção 2.3.1.1. O resultado 
dos cálculos das perdas em condução para as diferentes temperaturas é apresentado pela 
Figura 41.  
Os resultados da Figura 41 mostram que a temperatura não apresenta uma influência 
significativa nas perdas em condução, onde a variação máxima calculada (entres as curvas de 
25° C e 90° C) foi de 0,8 %. Essa diferença está associada a um erro de medição devido as 
flutuações das medidas do osciloscópio, notadas facilmente nas curvas de  da Figura 40. 
Assim para esta análise, considera-se que as variações de temperatura não apresentam 
influência significativa no comportamento do IGBT durante o estado de condução. Vale 
ressaltar que esta é uma característica típica da estrutura NPT (PERRET, 2009).   
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Figura 40 - Curvas de  e  durante o estado de condução do IGBT em diferentes temperaturas. 
 
 
Figura 41 - Perdas geradas durante a condução do IGBT em diferentes temperaturas. 
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Todos os testes realizados nesta seção aplicaram apenas dois pulsos para evitar que a 
própria operação do dispositivo altere a temperatura à ser analisada. Porém, compreender o 
aquecimento gerado na junção do IGBT em operação torna-se importante, pois como já foi 
visto, para temperaturas próximas a 150° C a eficiência pode reduzir em até 15 % no processo 
de turn-off e 11% no processo turn-on, para o modelo de IGBT analisado. A Seção 4.2 
apresenta os resultados do sistema empregado para monitoramento da temperatura de junção 
detalhando na Seção 3.3.  
 
 
4.2 MONITORAMENTO DA TEMPERATURA DE JUNÇÃO  
 
A análise do aquecimento gerado na junção do IGBT e identificação das 
características térmicas de sua estrutura foi realizada monitorando a temperatura de junção 
através de medida direta, utilizando um sensor ótico posicionado em contato com a estrutura 
do IGBT, conforme a função 3 do sistema de teste apresentado na Figura 17. Porém, para 
facilitar a análise, optou-se por uma carga resistiva, mantendo assim um valor fixo de  
durante o estado de condução do IGBT, com o objetivo de manter a mesma dissipação de 
potência em um determinado período de tempo. Assim, o circuito de acionamento 
apresentado na Seção 3.1 foi alterado, sendo que o indutor L=21,5 mH foi substituído por um 
resistor R=33 . O resultado para um teste aplicando =50 V com duração do pulso de 20 
segundos é apresentado na Figura 42.  
No teste da Figura 42 a potência dissipada foi mantida em 1,98 W durante o estado de 
condução, sendo que ao mesmo tempo a temperatura de junção foi monitorada pelo sensor 
ótico posicionado em contato direto com a estrutura. A curva  da Figura 42 mostra o 
aquecimento gerado pelas perdas em condução, onde a variação máxima foi de 1,26 °C. Pode-
se observar que os picos de potência gerados pelo turn-on e turn-off  não são percebidos pelo 
sensor devido a limitação da taxa de aquisição do interrogador e a pequena quantidade de 
energia dissipada nos processo de comutação não ser suficiente para sensibilizar o sensor, 
conforme já foi comentado no na Subseção 3.3.4.  
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Figura 42 – Formas de onde de , , potência dissipada e variação da temperatura de junção para o 
teste experimental com carga resistiva R=33 , =50 V, pulso de 20 segundos.    
 
Porém, utilizando os resultados do teste (Figura 42) e a equação 3.10, pode-se obter a 
curva da impedância térmica 
€ 
zth  da estrutura, apresentada na Figura 43. De acordo com a 
equação 3.11, as características térmicas da estrutura podem ser obtidas fazendo um ajuste 
matemático da função 
€ 
zth , onde o valor máximo será a resistência térmica , dada em °C/W, 
e as constantes de tempo determinam a capacitância térmica  em J/ °C, através da equação 
4.1 (CIAPPA et al., 2005). O melhor ajuste encontrado foi o exponencial crescente de 
segunda ordem (equação 4.2), onde os valores obtidos foram = 0,65 C/W, = 0,74 e = 
6,33. Esses parâmetros foram utilizados para elaboração de um modelo térmico de segunda 
ordem que pode ser utilizado para simular o aquecimento da junção do IGBT, apresentado na 
Figura 44. Nesse modelo a potência dissipada é representada por uma fonte de corrente, e a 
variação de temperatura é a diferença de potencial entre fonte de corrente e os componentes 
que representam a impedância térmica. O resistores representam a resistência térmica da 
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estrutura do IGBT e capacitores a condutividade térmica (ou capacitância térmica). O formato 
em segunda ordem pode ser justificado fazendo uma comparação com o modelo proposto por 
CIAPPA et al., 2005, onde a estrutura do silício é também representada por um modelo de 
segunda ordem. A diferença é que, como a impedância térmica foi obtida por medida direta, 
ou seja, entre a estrutura e o sensor, considera-se apenas as características do silício, 
desprezado as camadas formadas por outros materiais que compõe o módulo, como solda, 
cobre e encapsulamento. 
 
   (4.1) 
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Figura 43 – Resultado experimental da impedância térmica da estrutura do IGBT. 
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Figura 44 – Modelo térmico do IGBT de segunda ordem para simulação da variação da temperatura de 
junção.  
 
A validação do modelo térmico do IGBT foi realizada comparando resultados medidos 
e simulados aplicando o mesmo teste apresentado na Figura 42. Como pode ser observado na 
Figura 45, existe uma grande conformidade entre a simulação e a resposta obtida pelo sensor 
ótico, caracterizando um modelo confiável para estimar os picos de temperatura que ocorrem 
na junção do IGBT em função das perdas. Assim, apesar da grande dificuldade de detectar os 
picos gerados pelos processos de turn-on e turn-off através do sistema do sistema de teste 
empregado, essa variação pode ser simulada através do modelo térmico do IGBT.  
 
 
Figura 45 – Comparação entre resultados medidos e simulados para variação da temperatura do IGBT 
aplicando =50 V  com pulso de 20 segundos.  
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Após a validação do modelo térmico do IGBT através do teste com apenas um pulso 
de longa duração (20 segundos), um novo teste dinâmico foi realizado aplicando tensão 
=100 V, com uma sequência de pulsos de 500 ms de duração. A comparação entre a 
simulação e a medição do sensor é apresentada na Figura 46, onde pode-se notar que mesmo 
alterando os parâmetro elétricos do teste, os resultados do modelo térmico são muito 
semelhantes à resposta do sensor, onde o erro máximo é de aproximadamente ±0,02 °C, o que 
representa um erro percentual de apenas ±0,3 % (aproximadamente). Pode se notar na 
Figura 46 que a maior diferença incide na queda da temperatura. Isso ocorre porque os 
parâmetros do modelo foram obtidos através da curva de impedância térmica aplicando uma 
potência fixa, ou seja, quando a estrutura está sendo aquecida, o que justifica a grande 
semelhança no pico de temperatura. Como o objetivo é verificar o aquecimento gerado em 
função das perdas, a pequena diferença na queda de temperatura pode ser desprezada. Esses 
resultados mostram uma redução significativa do erro quando comparado com outros 
modelos. Os outros modelos, elaborados através de técnicas que utilizam sensores 
convencionais medindo a temperatura do dissipador, apresentam erros mínimos entre 5% e 
10% (SHEN et al., 2006) (BRUCKNER et al., 2007). Isso mostra que além do modelo 
térmico ser confiável para simular o aquecimento gerado pelas perdas, o sensor ótico 
consegue monitorar a temperatura de junção através de medida direta, durante a operação do 
dispositivo.   
 
Figura 46 - Comparação entre resultados medidos e simulados para variação da temperatura do IGBT 
aplicando =100 V com sequência de pulsos de 500 ms. 
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Embora os sistema de monitoramento não seja capaz de detectar os picos gerados 
pelos processos de turn-off e turn-on devido a taxa de aquisição do interrogador ótico e a 
pequena quantidade de energia gerada nesses processos, o modelo térmico pode ser utilizado 
para estimar o aquecimento gerado por cada processo de transição. A Figura 47 apresenta os 
resultados da simulação, onde foram utilizados os valores das perdas por turn-off e turn-on 
para a temperatura de 25 °C, obtidas na análise da Seção 4.1. O processo de turn-off 
(Figura 47(a)) provoca um aquecimento de aproximadamente 0,002 °C, enquanto o processo 
de turn-on (Figura 47(b)) gera uma variação de 0,003 °C. Esses resultados comprovam que 
mesmo com uma alta taxa de aquisição, analisar o pico gerado por cada processo de transição 
pode apresentar grandes dificuldades devido a pequena variação de temperatura. Porém, 
através do modelo pode-se avaliar separadamente contribuição das perdas por turn-off e turn-
on no aquecimento total do dispositivo. Esse recurso pode ser de grande importância no 
projeto de dissipadores e controladores de temperatura, pois energia dissipada nos processos 
de chaveamento se acumula, fazendo com que a junção dispositivo atinja temperaturas 
superiores a 150 °C para frequências na ordem de kHz (detalhado na subseção 2.4.4), 
comprometendo a estabilidade e a eficiência do sistema, além da possibilidade de danificar 
permanentemente o IGBT.   
  
 
Figura 47 - Simulação da variação da temperatura de junção pelos processos de comutação. (a) 
aquecimento gerado pelo turn-off (b) aquecimento gerado pelo turn-on. 
 
É importante ressaltar que embora os resultados da Figura 47 sejam simulados, a 
utilização do sensor ótico para identificar as características térmicas da estrutura do IGBT 
contribuiu para a elaboração de um modelo que representa fielmente o comportamento 
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térmico dispositivo. O Capítulo 5 apresenta as conclusões finais dos resultados apresentados 
neste capítulo sugerindo também alguns trabalhos futuros utilizando o sistema de teste 
desenvolvido. 
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5 CONCLUSÃO GERAL E TRABALHOS FUTUROS 
 
 
Este capítulo apresenta as conclusões gerais do estudo sobre a influência da 
temperatura no desempenho de um módulo IGBT abordando os resultados e contribuições do 
sistema de teste desenvolvido. As conclusões e discussões dos resultados são apresentadas na 
Seção 5.1. Sugestões para extensão deste trabalho são descritas na Seção 5.2. 
 
 
5.1 CONCLUSÕES 
 
Nesta dissertação foi apresentado um estudo sobre o comportamento térmico de um 
IGBT, abordando a influência da temperatura em seu desempenho e novas técnicas para 
monitorar e simular o aquecimento gerado pelas perdas na junção do dispositivo em operação. 
Os resultados foram obtidos através de um sistema de teste que permite acionar o módulo 
IGBT em temperaturas específicas, além de monitorar a temperatura de junção através de um 
sensor ótico em contato direto com a pastilha semicondutora que forma o IGBT.  
A plataforma de controle de temperatura desenvolvida com base em um módulo 
termo-elétrico de efeito Peltier mostrou um desempenho satisfatório para condicionar o IGTB 
em temperaturas que variam de -16 °C a 150 °C, com precisão de 0,1 °C. A boa precisão no 
ajuste da temperatura (erro máximo percentual de 0,1%) se deve ao controle através de 
processamento digital, implementado através de uma placa de aquisição de sinais. O 
dispositivo em teste (IGBT) fica posicionado sobre o termo-elemento Peltier, que atua como 
um dissipador ativo capaz de aquecer ou resfriar o IGBT, onde o contato direto com apenas a 
parte inferior do dispositivo proporciona um baixo tempo de resposta (na ordem de segundos), 
além de acesso livre à parte superior do IGBT, facilitando a instalação do circuito de 
acionamento e dos equipamentos de medição empregados para avaliar a influência da 
temperatura no comportamento do IGBT.  
Na análise do desempenho condicionando o módulo IGBT em diferentes temperaturas 
foi observado que apenas as perdas por comutação (turn-off e turn-on) sofrem uma influência 
significativa no comportamento dispositivo avaliado. As perdas em turn-off  podem aumentar 
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em até 15 % variando a temperatura de 25 °C para 150 °C, e reduzir em aproximadamente 
7,5 % resfriando de 25 °C para -16 °C. Já as perdas por turn-on, apesar de dissipar mais 
energia que o turn-off, superiores em aproximadamente 50%, são menos afetadas pelas 
variações de temperatura, onde obteve-se um aumento de 11% variando de 25 °C para 
150 °C, e uma redução de apenas 1% variando de 25 °C a -16 °C. Assim, pode-se concluir 
que a corrente de cauda, característica do turn-off, sofre maior influência que a 
transcondutância do canal-MOS, que é o principal parâmetro dependente da temperatura no 
processo de turn-on. Como a própria operação do IGBT pode atingir temperaturas superiores 
a 150 °C, os resultados mostram que para aplicações voltadas ao processamento de energia, o 
controle da temperatura pode contribuir significativamente com a eficiência do conversor, 
mesmo utilizando dispositivos com baixa influência com a temperatura como o NPT-IGBT 
avaliado.  
A utilização da rede de Bragg posicionada em contanto direto com a estrutura do 
IGBT possibilitou monitorar a variação da temperatura em função das perdas de forma direta, 
fato que até então era considerado impraticável em pesquisas recentes como, por exemplo 
(MARTIN et al., 2004) (SHEN et al., 2006) (FUJII et al., 2008). Esse tipo de medição foi 
possível em virtude das características do sensor ótico, como imunidade eletromagnética, 
tamanho reduzido e baixo tempo de resposta, que permitem fornecer medidas confiáveis 
apesar do ambiente ruidoso e da pequena área de contato no interior do módulo IGBT.   
Devido à taxa de aquisição do interrogador ótico ser limitada em 2kHz, e a pequena 
quantidade de energia dissipada nos processos de comutação ser insuficiente para sensibilizar 
o sensor, não foi possível medir a variação de temperatura gerada em cada processo de turn-
on e turn-off através do sensor ótico, sendo que apenas a variação gerada pela energia total 
dissipada pelo pulso (soma das perdas por turn-on, turn-off e condução) foi detectada. Porém, 
fazendo testes com pulsos de longa duração (20 segundos), e mantendo a mesma dissipação 
de potência, o sensor forneceu medidas precisas que serviram de base para identificação dos 
parâmetros térmicos da estrutura do IGBT. Esse parâmetros foram utilizados na elaboração de 
um modelo térmico do IGBT, composto pelas resistências e capacitâncias térmicas da 
estrutura física, que permite realizar simulações da variação da temperatura de junção em 
função das perdas. Os resultados da simulação foram comparados com as medições do sensor, 
onde o erro máximo foi de ±0,02 °C para testes aplicando uma sequência de pulsos, que 
representa um erro percentual de aproximadamente 0,3%. Em comparação com trabalhos 
anteriores (SHEN et al., 2006) (BRUCKNER et al., 2007), que utilizaram modelos térmicos 
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elaborados através de técnicas que empregam sensores convencionais medindo a temperatura 
do dissipador, os quais apresentam erros mínimos entre 5% e 10%, o emprego do sensor ótico 
proporcionou uma redução significativa do erro e maior facilidade para obtenção dos 
parâmetros, pois a medida direta, com o sensor em contato com IGBT, evita a necessidade de 
cálculos térmicos das outras camadas que compõe o módulo de potência.   
 A elaboração do modelo térmico preciso também possibilitou simular o aquecimento 
gerado por cada processo de transição (turn-on e turn-off). Nessa análise ficou comprovado 
que mesmo com uma taxa de aquisição adequada, o sistema de monitoramento teria grande 
dificuldade de identificar os picos de temperatura, pois as variações são muito pequenas, 
inferiores à 0,005°C. Porém, a utilização do modelo térmico pode ajudar a avaliar 
separadamente a contribuição das perdas por turn-off e turn-on no aquecimento total do 
dispositivo, sendo este um recurso que pode ser utilizado no projeto de dissipadores e 
controladores de temperatura para sistemas conversores de energia que empregam 
dispositivos IGBTs.  
De um modo geral, o sistema de teste desenvolvido nesta dissertação pode ser 
utilizado em pesquisas voltadas ao desenvolvimento de dispositivos semicondutores de 
potência mais eficientes, em especial, dispositivos do tipo IGBT. Dentre os principais 
recursos pode-se destacar: o controle digital preciso da temperatura de operação utilizando 
células de efeito Peltier; a avaliação da perdas de potência considerando os fenômenos 
térmicos que influenciam o desempenho do dispositivo; o monitoramento da temperatura de 
junção através de medida direta empregando um sensor ótico; uma técnica simples para 
identificação da características térmicas do estrutura física do dispositivo.  
 
 
5.2 TRABALHOS FUTUROS 
 
Os recursos do sistema de teste desenvolvido mostram-se promissores para outras 
aplicações, onde pode-se sugerir alguns possíveis trabalhos futuros: 
 
• O controlador de temperatura digital pode ser empregado para avaliação ou 
estabilização de outros dispositivos eletrônicos que podem ter sua eficiência alterada 
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em função da temperatura como, por exemplo, fontes óticas em sistemas de 
telecomunicações, onde geralmente é necessário com controle com resposta rápida e 
precisa para compensar as variações de temperatura.    
 
• Para os dispositivos do tipo IGBT, a identificação das temperaturas onde ocorre 
melhor eficiência dos processos de comutação e o monitoramento do aquecimento 
gerado pela operação do dispositivo de forma direta pode ajudar no desenvolvimento 
de dissipadores ativos. Esses dissipadores podem manter uma temperatura adequada 
de operação mesmo variando parâmetros como frequência ou densidade de corrente, 
contribuindo com a estabilidade do sistema e a vida útil do dispositivo.  
 
• O circuito de acionamento e identificação das curvas que descrevem o comportamento 
do IGBT, e o monitoramento da temperatura de junção podem ser adaptados para 
avaliar a real eficiência de outras técnicas de comutação conhecidas como comutação 
suave, ou não dissipativa. Essas técnicas fazem uso de circuitos auxiliares que 
controlam a sobreposição de tensão e corrente durante os processos de transição, onde 
o objetivo é eliminar a dissipação de potência que ocorre nos processos de comutação 
do IGBT.  
 
• O sistema de teste desenvolvido pode ser utilizado para avaliar e comparar a influência 
da temperatura de junção na eficiência de outras tecnologias de IGBT sem grandes 
adaptações, onde o projetista pode definir qual a melhor tecnologia para uma 
determinada aplicação. 
 
• A nova aplicação sugerida para sensor ótico pode contribuir para análise de outros 
semicondutores de potência, sendo que estes apresentam as mesmas dificuldades do 
IGBT quando se dispõe apenas de sensores de temperatura convencionais para 
monitorar a temperatura de junção.  Assim, novos dispositivos pode se  
 
• Novos módulos IGBT podem ser desenvolvidos com a rede de Bragg em fibra ótica 
integrada no interior do encapsulamento, tornando a nova aplicação sugerida para esse 
sensor de uso comercial.  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